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Vorwort 


Das  donkelsie,  ungeachtet  aller  Bemfifanngen  am  wenigsten  an^^ 
klärte  Gebiet  der  PhyBik  ist  das  der  elektrischen  Entiadnni^n  in  Oasen, 

übschon  gerade  diese  Erücliciuungen  durch  den  strahlenden  Glanz,  den 
wir  beim  elektrischen  Bosrenlieht  bewundern,  durch  die  blendende,  er- 
schreckende Helle,  welche  Blitze  in  dunkler  Üewitteraacht  verbioiteu,  durch 
die  wunderroUen,  prächtigen  Licbtphänomene  im  elektrischen  Ei  und  in 
hooheraknirten  Bohren,  durch  das  räthselhafte  Auftreten  des  Nordlichts 
and  vieler  fihnlicher  merkwürdiger  Effekte  schon  seit  langen  Zeiten  in 
ganz  besonders  hohem  Grade  die  Aufmeiksamkeit  nicht  nnr  der  Physiker, 
sondern  auch  der  Laien  anf  sich  gelenkt  und  eine  ganz  unabsehbare  Zahl 
eingehender  Expcriinentaluntersuchungen  und  iitenuischer  Arbeiten  zu 
Tage  gefordert  habt  u. 

Die  Anhüutung  der  vielen  oft  sehr  weitläutigen  und  eich  wieder- 
holenden Beschreibungen  von  Apparaten  und  spesiellen  Yersuohseigeb- 
niesen  bildet  für  deigenigeo,  welcher  eigene  Untersuchnngen  anf  diesem 
Gebiete  anzustellen  beabsichtigt,  ein  sehr  lästiges  Hindemias  und  eine 
Qaelle  grossen  Zeitverlustes,  da  trotz  der  sorgfältigen  Zueanunenstellung 
der  Literatur  inG.  Wiedemanns  bekanntem  Buche  „Elektrizität",  wegen 
Mangels  einer  wirklich  befriedigende  n  Theorio  eine  Uebersicht  nur  schwer 
gewinnen  ist,  so  das8  man  häutig  erst  nach  langem  Arlxitrn  ^^ewahr 
wird,  dass  eine  Erscheinung,  die  man  neu  gefunden  zu  haben  glaubte, 
IftDgst  beschrieben  ist  oder  dass  sie  in  gans  anderer  Weise  gedeutet  und 
erkürt  weiden  moss,  ab  dies  nach  den  zuf&lligen  YersuchsumstSnden  zu« 
nAcbst  am  wahrscheinlichsten  erschien. 

Diese  Schwierigkeiten  hatte  ich  gegen  Ende  der  siebziger  Jahre  Ge- 
l^enheit  selbst  zu  erproben,  weshalb  ich,  zunächst  zu  meinem  eigenen 
Gebrauch  und  auf  (iruud  eigener  Verauche,  eine  Art  Syst. niatik  'der  Er- 
scheinungen beistellte,  die  ich  aber  später,  in  der  BLoÖ'uung  vielleicht  auch 
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Andern,  die  sich  in  ähnlicher  Lage  befanden,  nützlich  sein  zu  können, 
der  OeffenÜichkeit  übergab. 

80  entstand  meine  erste,  in  zwei  Th^en  erschienaie  Arbeit  über 

diesen  Gegenstand,  welche  zunächst  in  Wiedemanns  Annalen^)  und 
später  in  erweiterter  und  verbesserter  Form  in  meinem  Buche  „Molekular- 
physik "^j  publizirt  wurde. 

Bei  Ausführung  dieser  Arbeit  erkannte  ich  als  eine  der  wesentlichsten 
Quellen  von  Störungen  und  Xrrthüinem  die  Kleinheit  der  Dimensionen  der 
gewöhnlidi  benutzten  EnÜadangsgcfässe,  wenn  die  Entladungen  in  ver- 
dünnter Luft  beobachtet  wurden.  Ich  versuchte  diese  Schwierigkeiten  da- 
durch zu  nmgehen,  dass  ich  die  Entladungen  bei  mikroskopisch  kleinen 
Elektrodenabstünden  untersuchte,  welchen  gegenüber  die  Dimensionen 
der  Entiadungsgefiisso  als  unendlich  gross  gelten  kiiiinton,  naclidom  ich 
gefunden  hatte,  dass  bei  solchen  sehr  kleinen  Füukehen  und  Glimm- 
erscheinuntrr'Ti  im  Wesentlichen  dieselben  Eigenth&mlichkeiten  zu  beobachten 
sind,  wie  bei  grossen.  Messende  Versuche  waren  aUeiduigs  unter  solchen 
Umständen  ausgeschlossen,  indess  fehlten  mir  zu  Experimenten  in  grösserem 
Haassstabe  die  erforderlichen  Apparate. 

Als  sich  später  Gelegenheit  bot,  auch  in  letzterer  Bichtung  die  Ter- 
suche  zu  erweitem,  Hess  ich  kleinere  ergänzende  Mittheilungen  folgen^) 
und  wiedi  rlutlte  dann  noch  mehrmals  den  Versuch  einer  übersichtlichen 
Darstellung.  ^) 

Wenn  es  mir  in  den  letzten  Jahren  mriglich  war,  eine  Reihe  von 
Versuchen  auszuführen,  zu  welchen  sonst  die  £inrichtungen  physikalischer 
Institute  nicht  auszureichen  pfl^n,  so  verdanke  ich  dies  freundlichem 
En1;gQgenkommen  von  verschiedener  Seite,  was  ich  auch  an  dieser  Stelle 
hervorzuheben  mich  verpflichtet  fühle.  ^) 

1)  0.  Ii.,  Wiod.  Ahd.  U,  686— 7M,  1880  und  82,  307—344,  1884. 

2)  0.      Uolekaburpiiysik,  Leipsig,  H,  220—233.  1889. 

3)  U.  L.,  Wied.  Ann.  44,  642  — tj53  (1891);  47,  426  —  439  (1892);  &&,  861  — 3SS 
(1895);  56,  304  —  346  (1895);  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  18,  97  — 117  (189r)). 

4)  0.  L.,  Elektrizität  und  Licht,  Brauns,  hwoig,  S.  282  —  230,  1895  (z.  Th.  auch  in 
Flicks  phj-s.  Technik.  <].  Aufl.,  S.  487-  510,  lb95);  Zeitschrift  für  Elektrochemie  II, 
463  und  477,  1896  uud  Vorhiuidluugeu  de»  KaiUbader  naturwisscnschxiftlichcn Vereins  12, 18 
(x.Th.  in  Müllen  Orandriss  der  Physik,  14.  Aufl.,  B.  556-583,  1896). 

5)  H.  Hertz,  mein  allbekannter  hoohTerdientor  Ym^gw^  hatte  zn  gleichen 
Zwecken  eigenhändig  eine  dazu  geeignete  Hochspannungs-Akkomalatoreabatterie  zasammea- 

posotzt,  Wf-lili.'  tr-'t/,  fl'T  !:i,iii!Mi.'f;i'hin  Mängel,  welche  naturgeniäss  einoni  derartigen 
mit  möglichst  einfachen  Mitteln  selbst  bergeütälltou  Apparate  aabaften,  in  mouchtiu  fallen 
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Diese  Versuche  in  grösserem  Maassstabe  haben,  wenn  sie  auch  nur 
ganz  TorlfiiifigeEi  Charakter  tragen  und  noch  lange  nicht  als  abgeschlossen 
gelten  können,  doch  seht  wesentlich  dazu  beigetragen,  besseren  Ueber- 
blick  zn  «riialten  und  Irrthümer,  welche  dorch  die  UnvoUkomnienheit  der 
frfiher  benatzten  Apparate  bedingt  waren  ^  als  solche  zu  erkennen. 

Indess  war  auch  eine  grosse  Menge  neuer  Literatur  hinzugekommen, 
so  dasa  diu  ältere  vor  l)a!H  20  Jahren,  ziideni  ohne  Kenntinss  der  be- 
sprochenen Versuche  im  Grossen  hergesteilte  Zusammenstellung,  als  völlig 
veraltet  bezeichnet  werden  musste. 

Sehr  gerne  bin  ich  daher  der  Aufforderung  der  Verlagsbandiung 
gefolgt,  eine  neue  derartige  üeberaicht  Über  die  Entladungaeracheinungen 
berzostellen,  welche  also  gewissermaassen  als  neue  Auflage  der  früheren 
gelten  kann  und  viele  Stellen  derselben  wörtlich  en^filt,  indess  war  es 
mir  natürlich  auch  jetzt  nicht  möglich,  über  gewisse  Schwierigkeiten  hin- 
weg zu  kl  »in  tuen,  die  in  der  Natur  der  Sache  liegen  und  er^t  vei-sch  win- 
den werden,  wenn  einmal  eine  wirklich  vollkummen  zutreficudo  Theorie 
der  Erscheinungen  gefunden  sein  wird. 

Die  bisherigen  Theorien  findet  man  am  Schlüsse  des  Buches  kurz 
zusammengestellt.  Braachbat  für  den  vorliegenden  Zweck,  d.  h,  für  ein 
vom  einfachen  znm  komplizirteren  lückenlos  und  ohne  Antizipationen  fort- 
schreitende Ordnung  der  Qesammtliteratur  ist  meines  Erachtens  nur  eine 
einzige,  nämlich  die  Faraday 'sehe,  welche  auch  der  IVüberen  Systematik 
der  Erscheinimgen  als  üruudlago  gedient  hat. 

Alle  übrigen  beziehen  sich  nur  auf  ganz  spezielle  Ei-scheinungen, 
wie  7.  B.  die  Bildung  sogpnaimter  Kathodenstrahlen,  und  sind  aut!h  von 
ihren  Urhebern  nicht  dazu  benutzt  worden,  die  Oesammtheit  der  Erschei- 
nungen zu  erklären. 

recht  gute  Diensto  leistete.  Die  Grossh.  (lenfral'lir'  ktioii  der  Badischon  Stnats  'isenbahneu 
hatte  die  Freundlichkeit,  dem  phy^ikaii^beu  Institut  der  Xecluiijiclien  Uuchscbule  3  durcU 
Bnuid  beschädigte  DynaoiomMohioea  wo.  übeikunen,  welche  in  der  Werksttttte  des  Institats 
sweckentspreefattid  umgebaat  «urdeo,  davon  «ine  für  sehr  hohe  Spatmuog,  welche  ge- 
wöhnlich mit  der  eben  enrähnten  Akkumnlatorenb.ittrrit!  in  Serie  geschaltet  wuni«-.  Die 
Akkamulatorenfabrik  Aktip[!w->Hschaft  in  Hagen  i.  AV.,  die  Eiektn:'it:it'^ir''^''llsf"haff  <^'<<An- 
bauseu  und  die  AkkamulHtureu werke  Gottfried  Hägen  in  Kalk  bei  Köln  stellten  mir  eine 
Ajuahl  grusso,  beechidigte,  aber  für  die  vorliegendea  Zwecke  aosreicbende  Akkumula- 
tomueUen  zar  Terffigung,  welche  cor  Eneagung  von  Starkstrom  tnr  Erhitsong  der 
!E3ektroden  gebraucht  wurden :  eridlu  h  unnöglichte  ein  seitens  der  Ga.smotureafabrik  Üenti 
p<»währfi  r  bt  tnlchflicher  RalmU  lii  •  Anschaffung  einer  grossen  Ilochdrm  kinlluonzmaschine. 
welche  m  entgegeukoniineuder  W't  isc  von  dem  uiechaiiii>cbieu  lodtitut  vuu  O.  Leuner  in 
Dreeden  zu  mässigom  Vrviaü  burgcätellt  wurde. 
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In  völlig  unveränderter  Form  ist  allerdings  auch  die  Faradaj'scbe 
Theorie  nicht  zu  verwenden,  sie  musste  durch  verschiedene  Zusätze  und 
Aendemngon,  wie  ich  es  schon  früher  dargelegt  hatte,  den  Tbatsachen 

besser  angepasst  werden  und  namentlich  war  es  notliwendiq,  schärfer  als 
dies  von  Faraday  selbst  freschchen  ist.  hervorzulieben,  dass  die  Ent- 
ladungen unter  allen  Umständen  als  intermittirend  betrachtet  werden  müssen 
und  dass  aus  diesem  Grunde  die  Bildung  unsichtbarer  elektiisirter  Luft- 
schichten im  Yerein  mit  der  Eigenthümlichkeit,  dass  verschiedene  Ionen 
ihre  elektrische  Ladung  mit  veradiiedener  Leichtigkeit  gegen  die  entg^nen- 
gesetzte  auswechseln,  in  hohem  Maasse  abändernd  auf  den  EnHadungs- 
prozess  einwirkt  und  dadurch  alle  die  merkwürdigen  Phänomene  bedingt, 
die  man  kurz  als  , polare  Verschiedenheiten^  bezeichnet 

Karlsruhe,  den  8.  April  1897. 

0.  Lehmann« 
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Einleitung. 


Nachdem  Wilhelm  Gilbert,  der  berühmte  Arzt  der  KOnigiii  Elieabeth 
von  Eoglaad,  bu  Befpim  des  Biebzehnten  JahrhtmdwCg  die  Mshoii  im  AlterUinm 
bekamiteii  Yerancihei  K43iper  durch  Beibmig  eleIctriBdi  »i  machen,  d.  h.  ihnen 
die  Vlhi^eit  m  ertheilen  kleine  E5tperchen  anauiehen,  -wiedeiholt  imd  dnich 
neue  Termehrt  hatte,  machte  sneist  der  hoc^veidiente  Bfagdebwger  BfliKenneistor 
Otto  Ton  Guericke,  der  Erfinder  der  EjektnärmaBchiiiB ,  im  Jahre  1670  die 
fhtdecknng)  daas  die  Kdrper  beim  Elektrisiren  durch  Beibnng  im  Dnnkdn  eine 
Lichtersdheinung  (Glimmen  iind  Büschel)  hervoninbringen  vennöffen,  welche  an 
dem  genäherten  P'in^r  oder  der  Hand  auftritt  nnd  mit  einem  knistenulen  Ge- 
rihische  verbunden  i8t. 

Zwei  Jaluv  i^|>.1tor  Iw^ohar  litt-f»'  il«  r  ;illl>okannte  P]iiloso]ih  T.i'ibniz  Ijeiin 
Reiben  einer  Guerieke'when  Seh\vefelknf;:el  oinon  dänzcnden  elektrischen 
Funken  un<l  im  Jahre  1698  gelang  es  den  englischen  Physikern  Doyle  und- 
Wall,  solche  Fimkon  selbst  beim  Reiben  von  verfaAltnis&mfisfüg  kleinen  Bem- 
Steinstflf-kpii  zw  r'rhalteu. 

llieniun'h  wuitle  die  allsriMnoint-  Anfnv^rksjimkt  it  auf  das  ..«'Ipktri sch»^ 
Licht"  JTflonkt  und  «chon  im  Jahr«'  170')  kam  iiawksbü'c  auf  dit»  \'«  rmnthimg,i) 
auch  t  int'  In'n'its  1G7.J  durch  den  Astmnomen  Pi^-ard  in  Phtis  Uum  Trans- 
[HiilinMi  t'int's  Barometers  im  T*»rieel1i's<-hpn  Vakuum  l't'oharhti'te  iHtlLselhafte 
Lithtei-sclifinuiig  müss«;  t'lt;kuis*:hrs  lÄvhl  s»^in,  hervorgebracht  duivh  Reibimg 
des  Quecksilber*  am  Olafs»'.  Grosses  Ei-staunen  ern^gte  es,  als  es  ihm  in  Yer- 
folgtmg  dieser  Idee  im  Jahiv  170S  geluu^:,  fvakuirte.  im  Innern  tlii  ilwriK'  mit 

bestrichene  Glaskugeln  dun  li  Reiben  mit  dui  Hand  h  uihtoud  m  imu^hen 
lind  ganz  besonders,  dass  man  l»ei  diesen  A^ersuehen  im  Dunkeln  deutlich  die 
Cmriaae  der  reibenden  Hand  auf  der  nndurehsichtigcu  PechflSche  ertmnnen  k<mnte. 

1)  Der  Beweis,  d&ss  die  Krs4'heinung  eine  elektrische  ist,  wurde  etst  1734  durch 
Ludolph  mittelst  d»'>  Klcktruskops  geliefert.  In  gloiehor  Weise  entsteht  da^  L'^iehteo 
der  sog.  „Sehüttolrohren*.  evaknirti  r  (ilasröhix-u,  in  welehe  ^'twas  <>ueeksilbi'r  eiuge- 
fiohkwäeu  ist,  welches  beim  Scbiitteln  em  pbosphoriscbes  licht  erzeugt.  £iue  derartige, 
a«s  dem  vorigea  Jahrimndeit  gfanunende  Böhro  dea  JCarianüier  Eabineh»  hat  die  Fonu 
eines  Bartkianiea,  ist  mit  Speichen  und  Nabe  versehen  und  kann  mittelat  einer  Kurbel 
in  kontinuiriieher  Dix^hung  gehalten  werden,  wobei  sie  konutsnt  lonchtet 
LchiBAQii,  BaktriMhi»  Eotliklange».  1 
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Da  man  bis  dahiii  die  IWkm  luraptsSchlich  durch  AnnAhem  der  Hand 
an  elektrisirte  Kra-yi.-v  oder  durdi  Reiben  mittelst  denelben  erhalten  hatte,  so 
eratreckteik  sich  die  nflchsteii  weiteren  Versuche  von  0ray  (1731  bis  1736), 
Dufay  (1733  bis  1734),  NoUet  (1747  bis  1762)  ii.  A.  haui>tsachlich  daanuf, 
KU  ermitteln,  in  -wie  weit  etwa  diese  elektrischen  Funken  abhängig  nnd  von  der 
Natur  der  KOrper,  ans  welchen  sie  gezogen  werden,  denn  das  Aussergewöhn- 

liche,  Wtmderbere  der  Eischeiming  hatte  die  Entdecker 
sofort  auf  den  Gedanken  gebrauht,  die  neue  Erscheinung^ 
mflchte  in  ifgend  einer  Weise  mit  der  sogen.  „Lebens* 
traft"  susammenhJIngen. 

Sie  elektrisirten  deshalb  isolirt  aufgestellte  Menschen 
und  Tfaiere  und  sogen  Funken  aus  den  vetsohiedenei  Glie- 
dern derselben.  Ihre  T^mitthong  bestStigte  dch  allerdings 
niclit,  wohl  aber  kamen  si.-  zu  einem  scheinbar  wichtigen 
Besultato.  nänilicli  'lern,  dass  ini  Allsj^meinen  drei  Arten 
vnn  «  l.'kti'ischer Entladung  zu imterscheiden  seien:  Funken, 
Büschel  und  Glimmen. i) 

Eine  vierte Eiitladimg:sart  .«*-hion  das  vonHawksbee 
iiiitei-suchte  L«Hichten  im  Vakuum  dai'zustollen,  welclies  zu- 
nächst insht^sondeiv  von  Watson  (ITfil),  Henley  (1774) 
und  Wal 8h  (1787)  untpr  Verwendung  eines  eiförmigJMi 
Rezifiienten ,  des  so<ronannt'  ii  ..oli>ktrisch»Mi  Ei's"  (Fig.  1) 
iiähtT  i^tndii-t  wiir<i>'.-')  I.<'tzti  r.'s  wnitlo  auch  „Hfnley'H 
leiuhtemler  Lfitvi  '  »hIit  <lfr  ,.tt>ui-i^e  Baum''  oder  die 
., feurige  ScIii-.uiIm  ''  genannt,  wuld  deshalb,  weil  sich  bei 
nulssigom  Luftdnukti  die  Entl.idung  dai-in  baiunartig  vor- 
jt^telt  tmd  die  Aestc  sieh  in  Selu-dubeiüiuieu  der  Glaswand 
entlang  xiehen. 

Es  folgte  die  Entdeckung  der  I^ydener  Flasche  [durcli 
Kleist  und  Cunäus  (1745)J  uud  Prof.  Winkler  in  Leijjzig" 
(1746)  war  wohl')  der  erste,  welchei*  auf  Gnmd  der  damit 
angestellten  Versndbe  die  Anai<^  %*ertheidigte ,  dass  audi 
der  Blitz  nur  ein  gi-osser  elektrischer  Funke  sei,  was  bald  darauf  (1752)  durch 
die  bekannten  Versuche  Franklin* s  u.  A.  bewiesen  wurde.   Ebenso  versuchte 


1)  Streng  gersuodert  von  Hausen,  vergl.  Rtess,  Beibungse].  2,  141. 

2)  Vev^.  auch  Cavallo,  Vollift.  Abh.  v.  d.  Elektr.,  Leipzig  1785,  8.  164,  und 

Cuthbertson,  AVh.  v.  d.  Elektr.,  Leipzig  1786.  S.  81  ii.  ff. 

3)  Winkji'f,  Von  dt-r  Stiirk'-  'i'T  clt-ktrisohfii  Kraft  tlfs  AV;i<>..  rs  in  ^'Iä'-<'rn<'n 
Gt'f;is.M'i».  Kapit'-l:  „Ol»  Stillag  und  Kuiiki'ii  d^-r  vi-rstärktfii  K!f»ktrizitat  für  ein«'  Art  de;i 
Doimcrb  uud  Blitzi-s  zu  haltou  sind":"'  Iju  Pfarrer  iu  eiufni  Dorfe  iu  der  Nähe  vou 
Salzbuig  itoll  in  noch  früherer  Zdt  bereits  diese  Ansicht  gdiabt  und  eine  „'VTettermascliine**' 
konstruirt  haben.  Auch  veiig^icb  bereits  Wall,  alA  er  den  eisten  gläazeaden  Funkes  mh^ 
denselben  mit  Blitz  und  Donner. 
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Prot  Eberhard  in  Halle  >)  (1758)  das  KordUcfat  als  eine  elektrische  Erschei' 
mmg  ni  deuten  iind  mittelst  eines  BlitsaUeiters  (vie  spftter  Lemström)  das 
Auftreten  elektrischer  Spaomingen  dabei  direkt  nachznweiseiL 

Im  Jahre  1800  entdeckte  Volta  die  nach  ihm  benannte  Shile,  deren 
Oeftdungsfonke  jedenfiüls  von  ihm  selbst  zuerst  beobachtet,  aber  eist  etwas 
spater  von  Davy  zwischen  Kohlenspitzen  dauernd  als  giftnzender  nüchtbogen^ 
hervctgobracht  wurde  und  die  Welt  in  Srstaunen  vei-setzte. 

Sohr  eingehende  weiteiv  Untersuchungen  HWr  die  Entladungsers«  lirinnngon, 
inslK'Konden^  im  liiftv.  nlniiiiten  Räume,  wurden  weiterhin  ausp'fülut  vou  Fnraday 
(1838),  dem  ehemaligen  Assistenten  Davy's  in  London  und  Plücker  (1858) 
in  Bonn,  und  Imld  gehörten  die  von  dem  GksbUbtn-  Geissler  in  Bonn  zuerst 
hergestellten  Vakuumroi) ren  mit  eingeschmolzenen  Platindrfthten  (Fig.  2)  zu 
den  intei-essantostcn  imd  meist 


seine    gjüinlli<  In  n    \md    aueh  j^g  2. 

h^'iite  nrK'h  den  JIauiittli<  il  un- 

te»  jx  r  Kenntnisse  l.iM.  inlrn  rntei-stichmigeu  ülx^r  die  Entladungserscheiiiungt^n  in 
ho<-hvenlftnnt»  n  lüUnucu  m  veröffentlichen.  Auf  die  nun  folgende  Litteratur, 
in  welcher  eine  Unmasse  weiteivr  Einzelheiten  fllK^r  die  verschiedenen  Ent- 
lad irngsfoimeu  enthalten  ist,  soll  hier  nicht  näher  eingegangen  weixlen,  da 
eben  die  geordnete  Zusammeiffitettung  dieser  Beobachtungen  den  Inhalt  der 
folgenden  Kapitel  bildet 

Es  sei  mu:  noch  bezdglich  der  technische  Anwendungen,  welche  auf 
wissenachaftUche  ünterenchungen  fordernd  einzuwirken  pflegen,  erwähnt,  dass 
bereits  im  Jahre  1819  Prcrf.  Meinicke')  in  Halle  den  Tersuch  machte,  eine 
elektrische  Beleuchtungsanlage  mittelst  Blitztafeln  und  Vakuumröhren  in  seinem 
Auditorium  einzurichten  und  dass  es  ihm  auch  gelang}  eine  solche  Helligkeit 
SU  erzielen,  dass  man  dabei  lesen  konnte.   Der  erste  Versuch  ziu*  Verwerthimg 

1)  rliitt  l.  Von  den  Ursjichen  d*>s  NoitUichts  und  dessen  Acbnlichkcit  mit  der 
Eluktnzititt,  W  -  ht'utl.  Hall<''s<  h«'  Anzi'ig»'n.  17'»8. 

2)  Die  »Tstc  Bt'schraibimg  der  Oeissler  s<  h<*u  K<»hn>n  findet  sich  in  1'«'^^;.  Auu. 
497,  1850.  SSoe  nähere  Bescbreibimg  der  zw  Honitellung  dcnselbeD  bcnutzteu  Qu(>ck- 

SElberiuftpQmp«,  sowie  zahlreidie  flchöne,  kolorirte  Abbildungen  der  beobachtete  Lidit- 
1h  inunge»  giebt  Dr.  W.  H.  Th.  MoytT  in  Iv  ni!  iti  'l<T  Schrift:  „Be<(l>achftnigen 
üKt  dijs  g««ifhi<"ht«'tc  eU'lttriff 'h«'  Licht.  s<i\vi>'  ui«n-  'i"'n  mt'rk\vunlie;i"!i  Etufluss  d>?s 
llagu<^tt;u  auf  dus^-oU^e  m>l>8t  Anleitung  ziu'  cxiR-rimouteileu  Diirstciluug  der  fragliehen 
Ermheinoiigea/*  BerliOt  Sitringer,  1858.  Die  Kennttusu  dieser  Schrift  verdanke  ich 
Herrn  Oebeimrath  0.  Quincke  tn  UeidelbeiY. 

3)  Meinick«,  Gilb.  Ann.  62,  87,  1819.  „Dieser  Versuch'',  sagt  er,  ,ist  fn-ilich 
noch  8ebr  unvollkommen;  er  zeigt  indess,  das-soine  betriicbtUohe Beleuchtoflg duFcb  geiingeo 
elektrischen  Aufwand  bcrvorgebracht  werden  ktmn/' 


bownndortcn    Apiiaraten  aller 

physikalisf'h'^n  Tn^titnto.') 


Z''hii  .lalli'»'  >liät«'r  liff;;iliTi 
Pin.k-Ms    S<hiUtr  Hitturf 


Digitized  by  Goo^^Ie 


—   4  — 


des  elektrischen  üchtbogens  zu  öffentlicher  elektriacher  Beleuchtung  wurde  im 
Jahre  1844  in  Fbris  mittelst  roocault'B  Bäguhtor  und  einer  Batterie  der 
im  Jahre  1843  erfundenen  Bnnsen'Bcfaea  Momente  gemacht  Die  magneto- 
elektrischen  üaschinen  wurden  zuerst  im  Jahre  1860  zur  elektrischen  Beleuch* 
long  eines Leochtthurms  (South  Foreland  High  Light)  durclk  Holmes  Terwendet 
Die  hetreffmde  Maschine  war  eine  solche  mit  feststehenden  Spulai  und  rotirenden 
Stahlmagneten.   Sie  wurde  getrieben  durch  eine  zweipferdige  Dampffmaschliie. 

Erst  die  Erfindung  der  Gramme 'sdien  Ibachine  (187 1),  durch  welche 
es  möglich  wurde,  suTeriissig  und  billig  stftrkwe  Ströme  yon  gleichmflssiger 
Intmntttt  zu  erzeugen,  ermöglichte  aber  die  rasclie  Ausbreitung  der  Bogen* 
lichtbeleuditung,  welche  heute  bereits  etwas  alltigliches  ist 

Die  Versuche  Tesla*s  mit  eigiebigen  Dlaschinen  mit  hoher  Spannung 
untl  hoher  Wechselzahl  halten  flbrigens  in  neuestor  Zeit  abermals  die  Auf- 
merksamkeit auf  etwaige  technische  Ver^'erthung  der  Kiitlaflniic^serschwnungeu 
in  YakuumrOhren  gelenkt,  deren  'VVirkungKgiad  im  YerhältnisH  zu  anderen 
liichterzeugungsarten  ein  ausserordentlich  hoher  zu  sein  scheint^) 

1)  £bert,  Wied.  Auu.  ^nt,  160, 1894;  Moore,  Elektrotechn.  Zeiteubr.  17,  G37,  1896. 
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I.  Die  Arten  der  Entfaduiig. 


Diiix'h  die  (largoleg^ten  T'ntoi-Auchnngen  und  industriellen  Vei-M-erthuBgeft 

der  gefundenen  Ergebnisse  gelangt^)  man  nach  und  nach  zur  Kenntniss  vep- 
hehiedenartiger  Entlmhmgsfonnen ,  ohne  dass  indess  eine  sc-liai-fe  Unterscheidung 
derselben  möglich  geworden  vrfirp.  Auch  konnte  über  die  näheren  Umstfindc 
des  Auftretens  dor  vei-schiedenen  Pluliinmone  kein  einfaches  Gesetz  aufgestellt 
-»•fnlpii,  wenn  auch  !«'hon  aus  den  ältt  stt-n  Brohachtungen  zu  »erkennen  war, 
<l.\ss  Kiiiikoii-  und  Licht liogonontladnii^  t  itu;  .sclir  ergiebige  Klrktrizitätt«|uelio 
V.  I  lanuini .  im  Gegensatz  zur  Glimmentladung,  un«l  dass  l<  t/.ti  i»'  in  T^nft  von 
^<  wrihiilii  li.  r  Diclite  bei  verstärkter  Elekrrizitätsznfiihr  in  Biis<  lit>lt»iitiaduu|{, 
im  luftvenlüimtt'u  Ktiume  in  Streif'MK'iitlailuag ')  iiWrzugehen  ptlegt. 

ITm  ül>?r  diese  Fragen  Klruheit  zu  erhalten,  habe  ich  in  der  im  Jahre 
1880  publizirten  Arbeit  -')  ziinai  hst  die  Merkmale  und  Entstehungsbedingungen 
der  verschiedeneu  Entladungsartcu  zu  ermitteln  gesucht.  Die  Hauiitergeb- 
nisse  waren: 

1.  Die  verschiedeneu  Eutladungsarten  la-.->cn  .sich  nicht  scharf  von  ein- 
ander trennen,  sondern  sind  Umvh  Uebergangsformeu  verbunden,  stellen 
alflo  nur  ModitUcationen  eines  tmd  desselbeii  Vorganges  dar. 

2.  Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Entladtmgen  in  Luft  von  ge- 
vfiboliidier  Bidite  und  im  Taknum  besteht  nicht  War  man  z.  B.  frOher  der 
Anfücbt,  dass  im  Vakuum  keine  Funkenentladung  möglich  sei,  sondeni 
nur  die  ala  Streifenentladung  bezeichnete  Entladungsart,  und  dass  umgekehrt 
letztere  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  nicht  auftreten  kOnne,  so  ergab  sich 
bei  meinen  Yeisuchen,  dass  man  dodt  dnrch  geeignete  Art  der-Elektriidtftta- 
snfnhr  sa  den  Elektroden,  genügende  QrOsae  des  Entladungamumea  voraua- 
gesetzt»  jede  Entladimgsart  sowohl  in  sehr  dichter  wie  in  ftusserst  verdünnter 


1)  Hierunter  ist  die  gewShofich  in  Qeisslet'schen  BShrea  wa  beo1)«cbteiHie«  im 
Frinsip  schon  von  Hawksbee  im  etektrischen  Ei  und  vpo  Lord  Charles  Cav^ndiah 

in  «'feinem  Poppelbaronieter  erhaltene  Entladt iiiL'Hfonn  zu  versteh»»n.  welche  i' h  so 
naiiiit«;,  weil  Faraday  den  positiven  Theil  dersellH'u  häufig  als  „ lachtsti'eü "  bezeichnet. 
Tesla,  UntennichuDgen  über  Mehrpba^ustrüuie  etc. ,  Halle  1B95,  S.  313  spricht  von  einer 
,  Faden ent1adnng%  welche  wohl  damit  identisdi  sein  düxfte. 

2)  0.      Wied.  Ann.  U,  680,  1880. 
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Luft,  bei  den  grOssten  wie  dea  kleinsten  EleUrodendiatanzen,  bei  jeder  Form 
und  chemiBchen  fieBchaffenlLeit  der  ELektroden  und  aucb  bei  YerwaiduDg  jeder 
beliebigen  EtektnatStaquelle  erhalten  kISnne. 

3.  Zweckmässig  unterscheidet  man  vier  Typen  der  EntHadung,  nftmüch: 

a)  Glimmentladting, 

b)  Büschelentladungy 

c)  Streifenentladnng, 

d)  Funkenentladung. 

Die  Idchtbogeuentladnng  ist  als  hmgandauemde  oder  permanente  Funken- 
entladui^  in.  eriiitzter  und  ohemisch  verftnderter  Luft  zu  betrachten  oder  letztere 
als  sehr  kurz  dauernde  (meist  in  Folge  der  Bildung  elektrisdier  Oscillationen 
pulsirende  oder  altermrende)  Bogenentladung. 

BQschel-  und  Streifeoentladung  kOnnen  unter  völlig  glei<^en  Umstanden 
stattfinde!,  wobei  sie  sprungsweise  (nicht  kontinuirUch)  in  ehiander  fibergehen, 
gerade  als  ob  ihre  Entstehung  bedingt  wflce  durch  ein  in  Folge  des  Strom- 
diu-c-ligangrs  mn  soDist  entstehendes,  ähnlich  wie  eine  kleine  Ftmkrnstr^cke 
wiriteodes  Uindemiss,  welches  i  rifwr  l.  i-  an  «L  r  Anode  oder  au  der  Kathode 
auftritt  und  so  entweder  die  als  Büschelentladung,  oder  die  als  Streifen- 
entladung bezeichnete  Modifikation  der  Lichtei-scheiiuinj?  hervornift. 

Um  eine  deutlielie  Auschauunj;  von  den  besprochenen  Lichterscheinung:en 
zu  geben,  mögen  zimftchst  einige  typische  Spemlfälle  nILher  beschrieben  werden. 

A.  Entladungen  im  elektrischen  Ei. 
0ei(^ntlich  doi*  im  Jahre  1S84  puhUzirten  Arbeit^)  habe  ich  die  Licht- 
etscheinungen  in  einem  grossen  elektrischen  Ei  bei  18  cm  Elektrodendistanz 
direkt  nach  der  Natur  photographirt.    Die  besten  dieser  Bilder  sind  in  den 
Figg.  3a  bis  3(1  daixestellt. 

Fig.  3a  zeigt  Glimnu  iithi  lunir  bei  1,8  lum  Druck, 
„    3b     „     FimkeacKtlailung  „  ,  „  „ 
„   3c     „     Streifenentladiuig  „     „     „  „ 
„    3d    „     Bfiscln'li'ntladung  „ 

Um  diese  Entladungsarten  zu  erhalten,  wurde  eingeschaltet  bei: 
Fig.  Sa  keine  Funkenstivcke, 
„   3  b  Funkenstrecke  auf  der  positiven  Seite  4  mm  gross, 
„    3c  Funkenstrecke  auf  der  negativen  Seite  i  mm  gross. 
„   3d  Funkenmikrometer  mit  flb»'T-  di-^  nadeiförmigen  Elektiwlen  ge- 
schobenen GlasrohK-hen.  Intlnen/.iuaschine  mit  grossen  Flaschen. 
FunktMistrecke  beidersoits  4  mm. 

Als  Gefäss  (elektrisches  £i)  dientou  zwei  mit  ihrer  Basis  verkittete  tubu- 
lirte  Luftpumponrezipienten  von  16  mm  Durchmesser  imd  zusammen  48  cm 


1)  0.  L.,  W'itid,  ADD.  22,  aO&,  1884. 
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Länpo.  In  die  Tuhidi  waren  hohle  (>lasst<ii)sel  oingowtzt,  an  welche  HShne 
und  Elekti-odonträ^r  eingesfhmolzen  wai-en.  Die  EloktnMlen  selbst  l)estanden 
moist  aus  Merssinpdraht  von  2  mm  Dun-limosser  juul  konnten  leioht  ausgewechselt 


Ollmmontlndnng 
-j-  schwach ,  —  schwach. 


nascbelentladuiiK 
4->>t«ik,  —schwach. 


Fig.  3. 


wenlon.  insof»>n»  sif  nicht  dii-ckt  im  (ilasc  licfcsti^ft  waui'n,  sondern  in  tlie 
genannten  KloktiiMlcntnlgcr  cinp'schnuibt  wiinh,'n.  Die  Ix'iden  Äus.seren  Enden 
der  Elektroilenhalter  wurilen  diivkt  mit  den  Funkenmikmmetem  verbunden, 
deren  al.«io  stets  zwei  gebraucht  wunlen,  einer  für  die  jKisitive  und  einer  fui* 
die  negative  Elektrode. 
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B.  Einflu88  des  Luftdrucks. 

Aendert  sieh  dor  Dniok  der  Luft,  so  nehmen  Glimm-  und  Fimkenent- 
ladung  fjrn'isseren  (xler  kleineren  Querschnitt  an,  zeifj;en  al>er  im  Tebrigen  keine 
wesentlichen  Aendenmpen,  Die  Bflschelentladung  nÄhert  sich  «lagegen  in  ihi-er 
äusseren  Erscheimmg  mit  zunehmendeui  Dnick  der  iu  gleicher  Weise  be- 
zeichneten Lichtei-scheinung  in  fi-eior  Luft,  die  Streifenentladung  geht  mit 
sinkendem  Druck  in  die  unter  gewdhnliclu'n  UmstÄnden  in  Geissler'schen  Ruhn'ii 
zu  heol«ichtende  ?]rsi  heinung  ülK)r.    Die  Fig.  4  lässt  dies  deutlicli  erkeiuien. 


BOfchelentlailnnL'.  Streifenentladaiiir. 


• 

Druck 

76i)  mm. 

Druck 

BiKl  mm. 

• 

 • —  '--^»^^ 

Druck 

r 

'■()  nun. 

i 

Drack 

1  mm. 

Fig.  4. 


Hiernach  sdieint  es  also,  «lass  das  Hinderniss,  welches  bei  mässiger 
Venlfuuuuig  in  Form  einer  kleinen  Fmikenstrecke  vor  Anode  bezw.  Kathode 
vorgest -haltet  wenlen  nuiss ,  um  Ik'zw.  Büschel-  oder  Sti-eifenentladung  zu  erhalten, 
sich  in  dichter  Luft  von  selbst  an  d*'r  Anode,  in  venlftnnter  an  der  Kathode 
einstellt,  so  das.'*  vci-stäiullich  wird,  weshalb  man  in  sehr  dichter  Luft  in  der 
Kegel  nur  Büschel-,  in  sehr  verdünnter  nur  StnMfenentladimg  erhält. 

N(K"h  wesentlich  »leutlicher  als  aus  den  gegebenen  älten'U  Figuren  sind 
die  Untei-schiede  der  vier  Entladungsailen  erkennbar  aus  der  <ler  Ztisammen- 
stellung  neuerer  Vei-suche  iu  der  Zeitschrift  für  ElektnM  hemie  •)  lieigegebeuen, 

1)  0.  L.,  Zeit.schr.  für  Elektrochemie  II,  463,  477,  18%. 
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«udi  hier  leproduurten,  chranaUthogmphiflcheii  Tafel,  welche  sammlÜclid  I^t- 
ladnngMrleii  bei  vier  venchiedenen  Drucken  darstellt  und  zwar  herroiisebiacht 
in  einem  elektrischen  IS  von  ca.  0,66  m  LAnge  und  0,S  m  DurcbmenBer  unter 
Anwendnnf^  einer  Hocht^NumnogB-Dynamomasdiine  oder  eines  Hochspannungs- 
Akknmukton  mit  dngeschalteten  GlyoerinwidmtBnden  als  ElektrixitAtsquelle. 
Bezflglidk  der  Buutdheiten  ist  Folgendes  su  bemerken: 

a)  Uliminentladun^. 

Bf'i  Dnifkon  1,.',  3.5,  20  und  70  mm  hattf  die  Glimin<'iitla<liuiff 
ilif>  in  den  Figg.  1 — 4  Taf.  1  tlarpptätelUe  Fonn.  Di«'  StminstÄrke  war  tlaKei 
boziehungswoise  ungeföhr  3-10~^,  ö-lO"*,  3-10~*  imd  2  •  10~*  Ampdre, 
die  Elektmdonjspaniniii'T  ROO.  loOO,  r»GOO  und  15  000 (?)  Volt. 

H<-i  ili'iii  iii»'tint;stt'ii  aiitrcwaiidtt  ii  Drucke  zeifjte  «sifh,  otwa  20  mn»  von 
der  Kalhodi'iiulx'rÜäehe  altstelit  iid .  (>in  kometenarlip's  LirhtgebiMf ,  l>t'st<'li'-iiii 
aus  einem  helleren  Kopf  und  tiii'-ni  uiimittfll»ai-  danui  nnge.setzteu  Schweif, 
welches  sirh  p  wßhidicli  nicht,  wie  in  der  Figur  gi  zeirlmet,  in  der  Achs«^ 
der  Elvktrodi'ii  aufliirlt,  sondern  s«^itwftrts  gerichtet  war  und  je  nach  der  Strom- 
stärke langsam  um  die  Elektrcxlenachso  rotirte. 

Auf  der  Ano<Ie  befiuid  eich  eine  etwa  3  mm  dicke  Schicht  Olinimüclit, 
wdehe  beim  Umknif  des  Kometen  sidi  mitbewegte,  als  ob  ne  dundi  un- 
sichtbare nden  damit  verbunden  wlre.>) 

Bei  dem  nSchst  grosseren  Dnicke  seifiel  das  Lichtgebilde  in  einen  1  mm 
von  der  Kathode  abstehenden  konkaven  blauen  Glimmliditfleck  und  einen  davon 
etwa  2  mm  abstehenden,  an  seiner  Spitxe  geediichteten  rßthlichen  Lichtpinsel. 
Audi  das  poedttve  Glimmlicht  war,  namentlich  in  der  Breite,  lusammengesehmmpft 
Noch  weit  kleinere  Dimensionen  nahmen  die  beiden  liditgebilde  bei  den  höheren 
Dnicten  an,  was  sich  in  der  Abbildung  nicht  andeuten  liess,  die  Fmm  blieb 
indess  stets  dieselbe. 

Bei  sehr  niedrigem  Druck  und  grosser  StaomstBrke  ging  das  kometenartige 
liich^bilde  in  eine  die  ganze  Kathode  umhQllende  blaue  Qlimmlichtschidit  Aber, 
Ähnlich  wie  bei  Fig.  1  Tai.  III,  imd  auch  das  positive  Olimmlicht  bedockte 
die  ganze  Anode,  hanptsflchlich  auf  der  von  der  Kathode  abgewandten  Seite. 

Die  Glimmentladung  kann  als  die  normale  Entladung  bei  geringer 
Stromstftrkc»  l)etrachtet  werden.  Sie  tritt  stets  dann  auf,  wenn  der  Entlaflungs- 
Apparat  st)rgfältig  mit  der  Elektrizitüts<|uelle  verbunden  ist,  so  da»  inrg«'ndwo 
Funkenstrecken  oder  mangtdhafte  Kontakte  die  T.oitimg  unti  rlir-M  li.  n,  oder 
wenn  man  (speziell  bei  mikn^skopischen  Versuchen^),  den  £lektroden  den  Strom 
in  Form  elektrischen  Windes  zuführt 

1)  Stibr  auffällig  iat  der  Eiufluss  eiues  Ma^eten,  wenu  sich  die  Kuthode  über  der 
Anode  nai  der  Magnetpol  ttber  der  Kathode  befindet.  Das  Oebilde  rotirt  dann  iwMeiHt 

ras<h  im  einen  oder  andern  Sinn,  je  nach  der  Art  des  Magnetpols.   Tielleicht  tat  der 

Erdmagnetismus  di."  Tr^iirlie  der  gew*>hnlii  hen  Rotatioo. 

2)  O.L.,  Molekularphysik,  I,  837,  1888. 
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Wird  die  ShomBtäike  allnifthlich  iminer  mehr  eiliSbt,  so  zeigen  sich  zu- 
nächst wandemde,  runden  oft  sehr  regelmässig  angeoidnete  Häufchen  von  posi- 
tlvem  Olimmlicht  in  der  lichtliime  der  Anode  und  schliesdioh  gellt  die  Glimm* 
entladmig  plötzlich  in  Funlcefn-  oder  Lichtbogenentladmig  Aber. 

Die  OlimmlichthlUle  der  Kathode  besteht  ans  dem  dw  Mektrodenober- 
fliche  dicht  anliegenden  lOthlidlien  Saume')  (I.  S<-lüfht)  iin<l  <lor  dimth  den 
dunkeln  Kathodenr.iuni  (II.  Schicht)  davoH  geschiodtnjon  hlauon  Glimni- 
lichthfllle  (TIT.  Schit-ht).  Lotztore  ist  unmittfUai  an  der  Orenze  des  dunkeln 
Baumes  sehr  hell  und  verliert  m-h  nach  aussen  diffus. 

Messung^rn  iL  s  Potentialab&lles  ei:|!:pl)en,  dass  fast  las  <znm.Q  Potential- 
gefftlie  in  d«'in  dunkeln  Kathoden mume  enthalten  ist,  so  das»  diesk^r  gewisser^ 
maassen  das  Dielektrikum  eines  Kondensators  darstellt,  d»'ssi^n  oino  legung 
die  QlimmliühthüUe,  dessen  andere  Belegimg  die  Kathodenoberfläche  ist. 

b)  Die  Büschelentiadung. 

Schaltet  man  vor  die  Anode  eine  kleine  Funkenstrecko ,  so  lagert  sieh 
an  die  Ano<le  eine  diffuse  blfluliche  Lichtmasse  an,  weli  he  bei  dem  niedrigsten 
Drucke  fast  den  ganzen  Raum  des  Rezipi«^nton  einnimmt,  sich  aber  iK^i  steigendem 
Drucke,  wie  die  Figg.  0  —  12  auf  Taf.  I  zeigen,  zusammenzielit  und  Vorsprünge 
erhält,  an  welche  sich,  durch  eine  dimklere  Stelle  getrennt,  die  hellen  £nden 
der  Büscbelä-ste  ansetzen. 

Auf  der  Kathode  .schnuupft  bei  vergTf>>>crt(  in  Dnieke  das  negative  Glinun- 
lieht  zu  kleinen  Hflufchen  zusammen,  liesteliend  aus  einem  rothlichen  Fleck 
auf  der  OberfLiche  der  Kugel  und  einer  frei  darfilx  r  sch\vel)enden  blauen 
Si  hale,  welelie  ihlv  konkave  Seite  der  Anode  zuwendet.  In  jede  Schale 
hinein  raiit  die  Spitze  eines  rritiilicln'n  1  jehtpinsels,  welche  ^tets  (ln!-<'}i  einen 
dunki  lii  Kaum  von  der  Schale  gctivnnt  bleiht  und  öfters  ]\>'\\<-  und  (hnikle 
Sclüi  iiten  Zeigt.  Die  iJlnge  der  Liehtpinsel  bleibt  ahej-  fsti  t<  si  hr  viel  ge- 
ringer als  die  der  Aeste  des  positiven  iiüschels.  Dun  ii  Zimahme  des  Dmckes 
wird  das  Auftreten  der  Bilscheleutladuug  sehr  begünstigt. 

c)  Die  Streifenentlailung, 

Srlialtet  man  \nnm  vorigen  Versuche  die  Funk'  ii^treeke  statt  auf  der 
positiv.  II  auf  ilrr  neirntiveji  Seite  ein,  so  entsteht  di''  in  di  ii  ]r'\'j:<r.  13  — 16  der 
Tiif.  i  daigi'f teilte  StreiienentJadiiiiLT.  Pas  j^nsitivi'  ( lüninilirht  >.rhniinpft  so- 
wohl der  Di<-ke.  wie  der  Ausdehnuiii:  iiadi  stark  zus4uunieij  und  ^.  inlet  (Mnen 
grossen,  zusanuaeuliäu^ieiHlen  oi|.  r  in  einzelne  tellei-formige  Schii  lit»^n  auf- 
gelösten Lichtkegel  aus.  welcher  in  «»iniger  Entlenmng  von  der  Kalhmle  von 
dem  sog.  ..Trennungsraum**  scharf  abgeschnitten  ist.  Die  Kathode  ist  voll- 
ständig von  blauem  Olinuidicht  eingehidlt.     Das  von  diesem  ausstrahlende 


1>  VgL  E.  Wiedomauü.  WieU.  Ado,  20,  757,  ISü'S. 
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diffiiRO  blaue  «licht  crscliciiit  am  einxelnen  geradlinigen  Strahlen  xuaammen- 
g08<>tzt,  welche  (tiinlich  wie  die  sog.  KathodenBtnhlen)  senkrecht  zur  OberflAche 
der  Kathode  stehen. 

Die  StreÜenentladmig  bildet  tudi  um  so  leichter,  je  geringer  der  Luft- 
druck ist  Bei  den  geringsten  Drucken  flberxieht  das  positive  Glimmlicht  die 
ganze  Kngel  und  die  Schichten  erfüllen  den  ganien  Querschnitt  des  Qefitoses, 
erstrodcen  sich  aber  nur  auf  geringe  Entfernung  von  der  Anode  und  gehen 
auch  seitlich  von  der  Kugel  aus,  sich  rückwArts  krflnmiend,  also  (wie  auch 
die  freiachwebenden)  der  Kathode  die  konvexe  Seite  zukehrend« 

d)  Die  Fuukonontladung. 

Verbindet  man  die  Elektroden  mit  den  Belegungen  einog  Koiidonsators 
v(.n  f'twa  8  Mikrofarad,  so  treten,  wie  schon  Mher  bemerkt.  Ihm  «lorst^ll«ou 
(mittleren)  Stromstärke»,  unter  ^-eleher  sonst  OlininientladiTng  erfolgt,  mit  o^lor 
ohne  einp:-s<lialt«>to  Finik<'iistnH'k<'ii  glänzende  Funkenentladungen  auf,*)  wie 
sie  die  Figg.  ö  —  S  der  Taf.  I  andouton. 

^'hamkt»'ristis<-li  für  «lifs«'  Fuiikoii«>ntla<lunpon  ist  die  Abw«^s<Mihoit  tler 
GlimmlK-hthrdl«'!!.  Sie  iMidigeii  iH-iderscits  in  s*'hr  h»dl«'ii,  Metalldampf  aus- 
stMHh'udon  Punkten.  Bei  Verpnlssenin^:  der  Stromstärke  winl  die  Lichtersehci- 
nuog  s<'heinbar  kontiniiirlieh  —  sie  g»Mit  in  den  Lichtliocren  fther. 

Tu  der  NShe  des  hellen  l'nnkt«^s  an  «Ii  i-  Kath<»<ie  >iei^;en  sieli  snwuhl  im 
Kuiikru.  wie  im  Liclithaj^en  helle  umi  liuiik!»'  Sihieliteu  und  häufig;  ist  <lie 
ga)iZ'^  T<iehtsäul«'  geschichtet,  d(K'h  fehlt  die  Sckichtiuig  iu  Luft  vuu 
gewöhnlicher  Dichte. 

C.  EMiiw  dir  QsktrodiiMlittaiit. 

Die  Figur  6  zeigt  die  vier  Enthtdtmgsurten  bei  sehr  genäherten  spitzen 
Elektroden  bei  einem  Drude  von  mm.  Man  sieht  daraus:  „Positives 
Licht  kann  nicht  in  den  dunkeln  Kathodenraum  eintreten.  Es  ver- 
schmilzt bei  grosser  Annäherung  mit  dem  negativen  scheinbar  zu 
einer  einzigen  Lichtmasse." 

Wurden  statt  der  spitzen  Elektroden  Platten  gewählt,  so  traten  im 
Wesentlichen  dieselben  Endieinungen  ein,  wie  dies  die  Figur  6  zeigt  Ebenso 
auch  bei  emer  Platte  imd  einer  Spitze  (Fig*  7  nnd  8).  „Ist  die  Platte 
positiv  (die  Spitze  negativ),  so  vermag  sich  das  positive  Glimm* 
licht  an  derselben  zu  halten,  ist  dagegen  die  Platte  negativ  (die 
Spitze  positiv),  so  werden  positives  Glimm-  undBfischellicht  zurftck< 
iredrängt^* 

1)  Bei  höheren  Drucken  sinti  dieselben  gegen  die  Antxle  hingebogen. 

2)  Diese  FunkoncntiadaDgeQ  im  Vakuum  sind  gelegmllidi  sehon  \ou  IM  ucker 
nnd  Hittorf  wthigenonunen,  aber  wohl  von  mir  zneist  niher  beschrieben  worden. 
Insbesondere  geschiebt  bezQgUch  der  Schichtung  von  Fnnkenentladnngen  meines 
Wisseos  nirgendwo  Erwähnnng. 
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D.  Entladungen  in  Geisslerschen  Röhren. 

Sellist  in  vt  ihSltiüssmassiL'  «'ii^fti  0«'issler"sch»»n  Hührcn  lasiiea  sich  die 
vier  Eiitlailiinp4U"ti'ii  iiorh  /.icinliih  tleiitlich  »iiitiTschtMdt'u. 

Eip'iitliche  Glimmentluduiig  tritt  fit'ilidi  nur  äussorst  scliwicrif;  auf 
boi  Anwendung  sohr  geringer  Elektrizitätsmeugeii  und  Vermeidung  aller  fehler- 
haftou  Kontakt«.  Die  positive  Elektrode  ist  hierbei  mit  schwachem  Gliimn- 
ficht  bedeckt,  dmn  folgt  dn  groeser  dunkler  Ranm,  nur  der  engere  Theü  des 
Rohres  ist  wieder  mit  schwadiem  Licht  erfOllt,  das  sich  aber  nicht  bis  zu 
dpT  von  plinunlicht  umhfllltpn  negativen  Elektrode  hinsieht  (Fig.  9a). 


Fig.  9. 


Bei  der  Büschelentladung  besteht  die  auftretende  Lichtmasse  aus 
einem  poeitiTen  Lichtstreifen  und  dem  durch  einen  dunkeln  Baum  davon  ge- 
trennten halbkngelfibnnigen  blauen  n^tiven  QUmmlidit,  welches  die  Spitze 
der  Katode  umhüllt  (Fig.  9  b). 

Die  Streifenentladnng  ist  die  gewöhnlich  beobachtete  (Fig.  9c). 
Wfthrend  bei  der  BQschelentiadung  das  Glimmlicht  an  der  Spitze  der  negativen 
Elelctrode  erscheint,  tritt  es  hier  an  den  SeitenflAchen  derselben  auf.  Femer 
uigt  die  Umgebung  der  positiven  Elektrode  ein  mattes  phosphwisches  Licht 

Ging  eine  Fnnkenentladung  dwvh  dieselbe  Geissler'sdie  ROhre,  so 
beobachtete  idi  seitlich  an  der  negativen  Elektrode  einen  blauen  Metslldampf- 
bOschel,  gegen  den  ach  der  Lichtstreifen  hinzcg  ohne  Diskontinuität,  aber 
anch  ohne  das  Bohr  vOUig  ausznfQllen  (Fig.  9d).  An  der  pnnktirten  Stolle 
Aberzog  sidk  das  Olas  mit  dem  bekannten  hellgrünen  Fluoreszenzlicht,  welches 
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bei  den  Qbrigen  EntlaniungBarten  nicht  auftrat,  obgleich  die  BOhie  die  nttm- 
liche  war  (0.  L.,  Wied.  Ann.  XI,  701,  1880). 

Augenscheinlich  ist  in  den  besprochenen  Fällen  der  Entladungsprozess 
durch  die  Wflnde  des  Gefiteaes,  in  welches  die  QasmaBse  ebgeachlosBen  ist, 
sehr  beeinträchtigt 

Um  solche  Störungen  zu  venneiden,  habe  ich  deshalb  bei  meinen  ersten 
Untersuchungen  äusserst  kleine  Elektrodendistanzen  benutzt,  gegentlber  weldien 
die  Dimensionen  der  OelSsse  oder  die  Abstände  benachbarter  Körper  als  un- 
endlich  gross  angenommen  werden  konnten. 

E.  Entladungen  in  freier  Luft. 

Uoter  gowölmliehen  Verhältnissen  zwischen  den  kugQlförniig»^n  Elektrmlen 
einer  Influenzmaschine  bilden  sich  die  vier  Entiaduagsarten  in  folgender 
Weise  aus. 

1.  Die  Glininieutlailiiii^'  ln>t<lit  uns  einer  ilüniion  blönlichci)  GUnnn- 
liehus<.hiclit  an  der  Anndf  untl  l  iiit  in  kleinen  Liclitpiusel  oder  leuchtenden 
Stern  an  der  Kathode  oder  deren  mehreren  (Fip.  10). 

2.  Büschelentladuag.         Hi'rl»i  be- 
üba<  l\tt  t  mau  an  der  negativen  El'  kiro<lo  w  ie- 

Fig.  10.  der  den   (oder  die)  frloieheu   Lir]itj>itis>  l .  wie 

der  (iliuiini-ntlailuii^.  Von  der  Ol"  riläche 
der  jtositiven  ElcktriMle  aber  sehiesst  ein  kurzer 
kegelfömüger,  heller  Stiel  aus  und  broit^'t  sich 
in  einem  kleinen  Abstand  von  der  Kugel  plÖtz- 
lieh  in  einen  dichten  BQschel  von  blassen  Zv/ei- 
jjg  11  gen  aus  (Fig.  11),  die  in  zitternder  Bewegung 

zu  sein  scheinen  und  von  einem  knisternden 
Gerftttsche  begleitet  sind,  wie  es  schon  Fara- 
day  beschrieben  hat  Bei  stärkerer  Wirksam« 
keit  der  Kaschine  werden  die  Aeste  länger,  und 
der  Ton  erhöht  sich. 

Zwischen  dem  etwas  mehr  rOthlich  leuch- 
tenden Stiel  tmd  dem  eigentlichen  Bflschel 
zdgt  sich  immer  eine  (wenn  audi  nicht  8(tef 
Fig>  13.  begrenzte)  dunklere  Stelle. 

3.  Streif cnentladung.  —  Nähert  man 
die  büsi  helausstnddenden  Elektmden  einaiulei  iiuiucr  mehr,  so  treten  plötzlich 
an  der  negativen  Klektrode  an  Stelle  des  Lichtjünsels  blassere,  längere,  häufig 
auch  verswei.L'^te  Liehtstreifen ,  welehe  sich  mit  den  positiven  zu  vereini.i^eii 
8uchen  und  gewöhnli>-h  auch  nur  durch  einen  etwas  lichtschwächem  Baum 
von  jenen  ^etn^nnt  sind  (Fitr.  12). 

4.  Funkeneil tladun^.  Der  bekannte  helle  zerknitterte,  zuweilen 
scheiubar  zieiuuieklt>riuigc,  Uitzäholiche  Lichtfaden  (Fig.  13). 


Fig.  12. 
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F.  EnflMlunQWi  wilir  dun  minrMfcop. 

Bei  solchen  Voreuchon  bediente  ich  mich  des  in  Fig.  14  dargestellten 
Obi^Ettisdieg.  Auf  einer  frei  beweglichen  Platte  sind  durch  Olasrßhren  isoliit 
zwei  federnde  nalmdrfthte  horiiontal  befestigt,  deren  abgetrandte  Enden  in 
Quecksilberuäpfe  einteucheni  welche  mit  der  Stnnnquelle  in  Yertnndung  stehen, 
wahrend  die  xogewandten  auf  Ueine,  durch  frei  bewegliche  EbonitUOtzchen 
ifiolirte  PlatinUecbe  drflcken,  an  welche  die  dgentlicfaen  Elektroden  ange- 
lOtiiet  sind. 

Zn  Untersnohungen  bei  geringen  Gaadrudcen  diente  eine  Oaskammer, 
bestehend  ans  einem  metallenen  Ring  (Fig.  15),  welch«  seitlich  viermal  durch- 


Fig.  14. 


bohrt  ist.  Zwei  p:ef?enul«'i-st<'lu'ii(l('  liolininp'n  dii'iHTi  /.tir  Autrialmn'  «li-r  Kifk- 
triKloTi,  die  an<l«'n'n  für  zwei  (ifisslfrVcli«'  Hrihnchfii  zum  Zu-  uikI  Fortlfitcii 
des(ra.ses.  Letztei-e  hiU>en  einen  inittleron  Zapfeiuliuxhmessier  von  nur  2  —  3  min, 
Zapfenlängc  von  5  mm,  Boliruug  von 
Ys  mm  und  schliessen  dabei  vortrefT- 
lich.  Ln  Falle  man  eingehendere 
ITntMsnchangen  beabsichtigt,  empfiehlt 
es  sich,  die  Kammer  dnvch  dne  sick- 
sackförmig  gebogene,  aas  einem  Ka- 
inUaRohr  gebUdete  Qlasfeder  mit  der 
Lnftpmupe  dauernd,  resp.  unter  Zwi- 
schenfflgung  von  Schliffen  su  ver- 
binden. 

Venn  dalQr  gesofgt  wurde,  dass 
die  negativ«  Eleklrisitfttvarhenschend  Fig.  15. 

war,  konnte  selbst  bei  sehr  geringen 

Distanzen  eine  Art  Glimmentladung  erhalten  werden,  wenn  auch  aller- 
dings sehr  leicht  rclM  tiratitr  in  Stroifenentla'luiiL:  .-rffil^Mo.  K<  zeij^e  sich  dabei 
nn  der  [Misitiven  Elektrode  das  gewnhnli«-hr>  <lifru.se  Ctliunnlitht,  der  n^ative 
Lichtpinsel  aber  «Twii sich  nicht,  wi.'  w  dt  in  uiiltpwaffneten  Aujire  erscliien, 
als  homoi^n,  sondern  bestand  aus  einem  kleinen  lläufcli'  ii  <*'lu-  hellen  blAulichen 
(Himmlichtes,  welches  dun  h  einen  seharf Wegrenzten  dunkeln  Kaum  von  dem 
«»twas  mehr  n>thli<hen  ejp  iitliehen  Liohtpinsel  p'trennt  war  (Taf.  11  Fi^.  1). 

Die  Büsehelentlailunp  nimmt  eine  sehr  eiir<  iithümlii  he  Form  an,  wie 
sie  in  Taf.  II  Fijr.  2  darirestrllt  i>t.  !)ei-  |io>iiiv.'  HiWehfl  hatte  dif  Form 
eines  liäumcheuä,  war  jeduch  unlit  m  Aestc  zei>i»altcu.     Sein  Stiel,  <lie 


Digitized  by  Google 


—    16  — 

Wunel  des  BSaindiei»,  ein  kurzer,  hellleuohtwKier  Kegel,  -war  wieder  durch 
eine  etwas  dunklere  Stelle  von  dem  eigentlichen  Stamme  getrennt.  Der  neglir- 
tive  LichtpÜLsel  war  lor  gleiche  wie  der  bei  der  Glimmentladang. 

Der  positive  BQsehel  war  meist  schaii  begrenzt,  und  vor  dem  Bnde 
zeigten  sich  znweilen  helleiv  und  dunklere  St^liichten. 

Aehnlieh  war  auch  tias  Aussehen  der  Streifenentladung  bei  sehr  ge- 
ringen Entfernungen  unter  dem  Mikroskope,  Von  der  positiven  Elektrode  bis 
nahe  zur  negativen  ginp  ein  Witlüicher  Lichtsti-eifcn,  dessen  Basis  eine  geringe 
Menjre  {»ositiven  Gliminli'  hts  bildoto.  Auf  der  negativen  zeigte  sich  wie  bei 
dem  Hnschel  eine  kleine  Aiihäiiixmg  von  Miuimh  riliniiiilicht .  welches  gleich- 
falls diucli  einen  scliaii  begrenzten  dimkciu  fiaum  von  dem  positiven  Streifen 
gesondert  war  (Taf.  II  Fia;.  3). 

Die  Funkonontlailnng  war  auch  bei  mikroskopischer  Elektmdendistanz 
iH)  wellig  vou  der  l«'kanuten  gewr>hnli(  hcn  Form  venH*,-hi>>ib'n,  (l;iss  <mii.'  iiühere 
Bes<-hreibunp  unnothig  ei-scheint.  Die  in  Taf.  II  Fig.  4  dargestellten  luter- 
mittenzen  werden  weiter  unten  noch  be.si)ruchen. 

Bei  seht  y.  i  luger  Elektrotlendistanz  in  verdilnuter  Luft  wunlen  Büschel - 
und  Streifenentladung  einander  selu-  ähnlich.  Der  Unterschied  zeigte  sich  nur 
darin,  dass  bei  der  Streifenentladung  (Taf.  II  Fig.  5)  das  negative  Licht  durch 
das  pontive  zarOckgetiiebeiL  vurde,  wihrend  es  euk  htA  der  Bflsdielenthidung 
als  blaue  Halbkugel  an  der  Spitze  der  Elektrode  ungestört  entwickelte,  Fig.  6. 
Kleine  St&iingen  bewirkten  das  plötzliche  Umschlagen  von  der  einen  in 
die  andere  Entladungsart. 

6.  Gemitelito  EnfladungurtM. 

Die  be^roohenen  vier  ^rpen  der  Entladungen  sind,  wie  b^ts  bemerkt, 
meiner  Ansicht  nach  nicht  prinzipiell  verschieden,  sondern  nur  Modifikation 
nen  desselben  Prozesses,  obschon  sie  in  Bftgel  nicht  stetig,  sondern 
Sprung  veise  in  einander  flbeigehen.  Ebenso  g^ebt  es  nach  meiner  Meinung  nur 
einerlei  Licfaterzeagung,  obeclum  in  der  Regel  poative  und  negative  lidilgebilde 
durch  Form  und  Faibe  von  «nander  bedeutend  verschieden  sind,  so  dass  Hit  torf 
U.  A.  einen  prinzipiellen  Untei-schied  l'oifler  annehmen  zu  mfissen  glauben. 

Die  Bildung  des  Fimkens  uinl  T.ii  litboj^ons  bendit  aim-^ns.  heiulich  auf 
der  Bildung  von  Metalldampf  an  der  Kathode  mid  Anode,  wod>n-ch  die  Ent- 
ladung so  si  lir  Itegünstigt  wird,  djuss  trotz  der  hohen  in  Folge  dessen  auf- 
tretenden Stmiustärk»  das  rTlinimlicht  auf  einen  Pimkt  zusamnicnschnnnpft. 

Tritt  tier  Metalldampf  nur  an  der  einen  oder  andern  Seite  auf.  so  erhält 
man  hallie  FiinktMi  liezw.  Halbe  Lichtbogen.  Fii;.  1  Taf.  III  zeigt  z.  B.  einen 
halben  positiven^  Fig.  2  Tai.  III  einen  halben  iL  trativcn  Liclitltogen. 

Ks  kommt  auch  vor,  dass  -;irh  di<'  Li*  litbogenliälfte  eines  solehen  (ie- 
]>ildes  auf  einen  leuchteiMl-ii  l'uukt  redn/.iri.  sn  dass  man  liie  Eischeiniing 
als  eiue  zur  Hälfte  in  Funken  bezw.  Lichtbogen  übergegangene  Ülimmentladung 
zu  bezeielineu  hätte. 
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Die  flg.  3  Tal  III  stellt  eine  solcbe  halbe  Glimmetitladung  mit .  poai- 
tiTem,  die  Fig.  4  Taf.  m  eine  solche  mit  negativem,  hellen  Punkte  dar. 

Anffidlend  ist  in  letsterem  Falle,  dass  sich  um  den  hdlen  Piuilct  mehrere 
konzentiische.  ringfSrmige,  TGthliche  Siechten  gebildet  haben,  weldie  der 
Kathode  unmittelbar  aofsitim  und  dcan  sonst  auftretenden  rSthlichen  8anme 
(erste  Kathmlenscliieht,  Kanalstrahlen)  Äquivalent  sind.  Sie  haben  etwa  ein 
Dritt«^!  der  Dicke  des  dunkeln  Katliodenraiimes  und  werden  durch  diesen  Ton 
der  danllM^r  schwel>eaden  blauen  Glimmlichthnüp  getrennt. 

Diese  fieobachtongsresultate ,  welchen  sich  leicht  noch  viele  analoge  an- 
reihen liessen,  zeigen,  dass  die  beiden  Hälften  der  Ekitiaduiiir.  m  einem 
gewissen  Grade,  in  der  "Weise  von  einander  uiml)hängig  siiui,  dass  auf  dar 
einen  S-"-!!«-  die  dvarakte ristischen  Merkmale  einer  Entladungsart  auftreten 
können.  Nvährend  gleichzeitig  die  and«^ro  Hälfte  irgend  einer  andeni  der  vier 
Entladiuigsarten  entspricht.  «  In  deutlichor  HinwfMs  dai-auf,  dass  ein  priuzipiellw 
Untei-si  liii'd  der  EntladuiiLTNaiten  nicht  vorhaiiili  ii  i'^t. 

Immerhin  i»t  emchtli<*h,  dass  eine  bunte  M;iiHiit;f;iltigkeit  von  Modifika- 
ti<»n»^n  des  Entladungsi>rozes.ses  auftritt  und  im  FiiIlti  iiiI.^ii  soll  mm  versucht 
>*«Lnleii,  die  Vorstelluiii^en.  bezüglich  d'  s  AV. -.ns  un<l  Verlaufs  dieses  Pro- 
zesses, zu  \vt  1.  hen  (Ue  t'xpcrimentellen  Ri  sult^it"-  Aiila>^>  geWni,  km"z  zu.saimuen- 
zn fassen.  Es  winl  die  Aufgabe  weiterer  Uutersuehungeu  sein,  die  uufgestellteu 
Hvi«»thc>eu  zu  prüfen. 


2.  Das  elektrische  Effluvium. 

Die  Yofstellnng,  welche  man  sich  vom  Wesen  des  Entladung^rossesses 
macht,  ist  bedingt  durch  die  angenommene  Ansicht  Aber  das  Wesen  der 
Eldrtrizitit  In  den  Ältesten  Zeiten  herrschte  die  sehr  naheliegende  Hjrpothese 
der  Existena  elektrischer  Fluida,  welcher  geroftss  der  Enthidungsprozess  als 
Ausfluss  der  elektrischen  Fluida  gedeutet  wunlc. 

A.  Die  el0ktriscliM  Flirida. 

Wirft  man  kleine  Eampherstlldccheii  oder  mit  Ätherischen  Oelen  getribikte 
kleine  und  leichte  porOse  KOrperchen  auf  reines  Wasser,  so  bilden  sich  in 
Folg»'  der  Differenzen  der  Oberflachenspannung  des  Wassr  rs  und  doi-  sich  bilden- 
den I..a8U])gen  wirbelnde  Str5mmig(>n  auis,  w.  irli  -  auch  die  Korjjerchen  selbst 
in  B<  wegong  versetzen,  so  dass  sie  sitrh  bald  anzuziehen,  bald  abzustossen 
scheinen. 

Es  mag  sein,  dass  ähnliche  Wirkungen  schon  im  .Mt<^iihum  bekannt 
waren  und  dass  man  dt-shalh  ölige  Ausflüsse  in  mannigfacher  "Weise  zur  Er- 
klÄning  von  Kraftwirkungen  heiziehen  zu  !Tin-:-eu  glauhte.  Auf  doni>ellien 
Stauiipunkt  stand  mK-h  Trilhert  (1600),  dem  wii-  die  erste  nähere  Untersucbmig 

Labaaaa,  Bsktnaolis  EBtladaag«!.  2 


Digitized  by  Google 


—  18 


der  eldctrischen  Wiikimgen  verdanken.  Auch  Boyle  (1676)  und  Ph,  J.  Hart- 
mann  (1677)  nahmeii  klebrige  Ausflösse  an,  welche  wieder  zu  dem  elektri- 
sirten  KISrper  xiirdcldceluen  und  unterwegs  leichte  KOrperdien  eigreifen  und 
mit  sich  hin-  und  herfflhren  sollten. 

Selbst  Newton  (1686)  spricht  Ton  den  „Ausflüssen,  welche  man  durch 
Reiben  aus  elektrischen  Kttepem  herauspressen  kann,  so  dflnn  und  so 
fein  (und  doch  so  ndchtig),  dass  keine  bemerkbare  Yerminderung  des  Oewidits 
veruisscht  wird.** 

Die  Sntdeckm^  der  Leitung  der  ElelEtrisitit  und  deren  Anhiofung  auf 
der  Oberflache  der  Körper,  sowie  von  Erscheinungen,  welche  auf  der  elek> 
trischen  InAuenz  beruhen,  durch  Gra^^  (1729)  und  Ganton  (1754)  führten 

Fodann  zu  der  Yorstellung,  die  elektrischen  Körper  s»  ieii  von  oiner  eigenartigen, 
elektrischen  Atmosphäre  unigi^ben.  Versuche,  die  Dicke  dieser  Schicht  zu 
bestimmen,  veranlassten  Franklin  (1747),  eine  die  Luft  durchdringende 


Hg.  16. 

elektrisdie  9foterie  anzunehmen,  von  weldier  glaselektrisdie  KCrper  (was  aus 
dem  Ansäen  der  Bflschelentiadungen  geschlossen  wurde)  zu  viel,  harzelektrische 
dagegen  zu  wenig  enthalten  sollten.  8  y  mm  er  (1760)  ersetzte  spftter  diese 
sogenannte  unitarische  Theorie  durch  die  dualistische,  d.  h.  die  Annahme 
der  Existenz  zweier  elektrischen  FLuida. 

Solchen  Vorstellungen  von  dem  Wesen  der  Elektrizität  entsprei^end, 
betrachtete  man  im  vorigen  Jahrhundert  den  Entiadungsprozess  als  ein  Aus* 
oder  EinstrSmen  des  oder  eines  elektrischen  Fluidums.  Speraell  die  Entiadungs- 
erscheinungen  im  elektrischen  Ei  oder  in  „Henley^s  leuchtendem  Leiter"  scheuen 
für  die  Existenz  nur  einer  elektrischen  Materie  au  sgrwhm,  Cavallo^)  giebt 
von  diesen  r>i(  hferscheinuiigen  die  in  Rg.  16  dargestellte  Abbildinig,  welche 
allenlings  den  Eindruck  macht,  ab  strSme  eine  leuchtende  Materie  in  Fonn 
eines  Büschels  aus  der  jH^sitiven  Ku^el  in  die  negiitive.^)  Dieser  Büschel 
winl  als  „Eonusstrahl''  bezeichnet,  (bis  den  negativen  Pol  lungebende,  davcm 
senkrecht  ausstrahlende  Oliinmlicht  als  „Stern*^. 

Cavallo  bemerkt  dazu:  ^Man  kann  fi-aff«^n,  warum  die  elektrische  Materie, 
wenn  sie  in  eine  Spitze  eindringt,  die  Erscheinung  eines  Sterns,  imd  wenn 


1)  Cavallo,  Vollständige  Abhandhnig  übi>r  die  Eleklrizität,  aus  dem  Kogliscbeo, 
Leipzig  1785,  S.  164.  Vtirgl.  auch  J.  (Juthbertson,  AbbandluDg  von  der  Elektrizität, 
aus  dem  HolUUidtedieD,  Leipzig  I78>j,  S.  82  u.  IL 

2)  In  Folge  der  Fonkemtrecke  am  positiven  Pol  war  die  Eottadnug  „Büschel* 
entkdang^S  es  fehlte  also  der  duaUe  Trennnngsraiun .  welcher  in  Oeisdtf'sdiMi  Böhran 
aaltritti 
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flie  ans  eiii«r  8|iitie  ausströmt,  die  Ecscheimmg  eines  Stialileiililtoohels 

nmacho?  Der  Pater  Beccaria  nimmt  an,  der  Stent  bilde  sidi  duidi  die 
St^-hwierigkeit,  welche  die  elektrische  Materie  antrifft,  wenn  sie  sich  aus  d«r 
Liift,  als  einem  elektrischen  K5q)er,  loswickeln  soll;  es  werde  z.  B.  ein  spitziger 
Dmht  gegen  einen  positiT  elektrisirten  Körper  gehalten,  so  theilt  der  Kr)r|>pr 
die  elektrische  Materie  «uerst  d'^r  L\ift  zwischen  ihm  und  dem  Draht-  tnit  und 
der  Draht  miiss  sie  erst  aus  der  Luft  erhalten.  Der  Strahlenbüschei,  glaubt  er, 
entstehe  dnreh  dio  Gewalt,  mit  welcher  die  elektrische  Materie  aus  einer  Spitze 
dnnh  die  Luft  hindim^h  auf  die  entfernteren  Luftthfilo  zuströme,  d.  i.  dnn^h  die 
Zertheiluntr  d^r  anliepvnden  Lufttheilchen ,  nicht  duix^h  Anhönfjiiiif?  an  di(^s«'Hit>n.^ 

N;\<  !i  <trt'iii)  ist  das  elektris(;he  Fliüdiuu  identis^'h  mit  der  Lichtmattnie 
im  Siiujf  der  Eniissionstheorio  nnd  mnss  <loslialb  beim  Ausströmen  iu  die  Luft 
oder  in  den  kcivn  Haiun  »  in  Leuchten  erzeugen. 

Eine  ErklÄnmg  der  Entladungen  in  festen  Körperu  prie>»t  Cuthbertson 
Xach  ihm  sind  dif  Poren  eines  elektiisch  gelailenen  (ila.>>kr)i]ipn<,  soweit  sie 
genügend  weit  »iud,  mit  Luft  gefüllt,  m  dea  feineivn  Vciilst»  luniren  at-er,  in 
welchen  die  Luft  nicht  eiiizuiUingen  vernuig,  hfllt  sich  das  elektiLsclie  Fluidum 
auf.  Bei  zu  starker  Ijadimg  kann  der  Druck  der  Elektrizitätstlieilchen  auf  die 
Wandmigea  der  Poren  so  gross  werden,  dass  der  Glaskörper  zersprengt  wird, 
wie  man  es  'z.  B.  bei  Selbstontladung  von  Leydener  Haschen  beobaditet.  Auf 
dieser  aersprengend<ni  'Wiikung  des  elektrischen  Flnidums  beruht  also  die  elek- 
trische Dorchbohiung  fester  KOrper,  welche  Anlass  gab,  die  Entladung  als 
disruptive  zu  bezeidmen. 

Cnthbertson*)  schreibt:  „Diese  leuchtende  Slflssigkeit  ist  die  elektrisdie 
3laterie^f  weldie  von  dem  Boden  durch  die  P^eon,  welche  das  Glas  reibt  oder  durch 
das  Kissen,  womit  es  gerieben  wird,  herzugeflossen  ist  Durch  dieses  Mittel 
eriillt  das  Glas  viel  mdir  elektrische  Sfoterie,  als  dessen  SSwischenrlaroe  halten 
können }  sie  strOmt  also  in  einen  dabei  stehenden  Leiter  wieder  ab  und  sucht 
an  ihren  vorigen  Ott  zurQckzukehren,  um  das  Gleichgewicht  wieder  herzustellen." 

Bei  Beschreibung  eines  Experiments,*)  welches  zeigte  dass  ein  durch  Eis 
gegangener  Funke  Weingeist  zu  entzflnden  Termag,  bemericte  er:  ^Dieser 
Tersuch  setzt  allemal  die  Zuschauer  in  grosse  Verwundenmg.*  OfFenlmr  war 
also  vielfach  iVir  Ansldit  verbreitet,  das  elektnsche  Fluidum  wei-de  in  der 
Büs(;helentladung  oder  im  Funken  direkt  sichtbar  und  bringe  den  Wtone- 
zustand  !  •  ivits  Vim  Au.stintt  mit  sich. 

Bezflglieli  lies  Untrrsfliieclps  voni!\aiken-  imd  BQschelentladtuig  schreibt 
J.  Weber „Da  bei  jedem  Uebergange  von  einem  Körper  in  einen  andern 

1)  Oren,  NatnridiTB,  &  1406,  1787. 

2)  Cuthbertson,  Abhandlung  Über  die  IBtoktriiitit,  aus  dem  HollXodischeii, 

Leipzig,  178«.  S.  189. 

3)  1.  c.  S.  3. 

4)  L  c  8. 131. 

6)  J.  Weber,  YoUsttndige  Lehr»  von  den  Gesetzen  der  Elekirizitit,  Münehea 
1791,  857. 
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tlie  elektrische  Materie  den  Widerstand  der  Luft  zu  übensinden  liat,  so  ist 
leicht  zu  erachten,  dass  sich  die  olektrischo  Materie  sammeln  und  vci-dichten 
mÜBse,  um  die  widersteheade  TiUftschicht  dnn-hznarbeif en ;  aber  eben  gedichtet 
kann  sie  wirksam  wenlen  auf  das  Auge  und  in  Liehtgestalt  erscheinen  — 
lebhafter  im  Funken  als  im  Konnsstrahl,  weil  sich  in  dieaem  die  elek« 
frische  Materie  nie  so  stai'k  konzentrirt ,  als  wie  in  jenem." 

Das  Sausen  bei  Spitzen  o<ler  das  Ki-achrn  der  Fimkcn  ist  nach  demselben 
Autor  die  Folge  der  srewnltsanien  I »nn-hbrccliimg  der  Luft,  dor  phnsphorähu- 
iichc  Geruch  ist  ilfii  TIhmIi-Ih-h  dn-  rloktrischcn  Materie  •■itj;-'ntliiaulich. 

Poisson  und  Biot')  bildeten  diese  Auffassung,  die  Entladunir  nl«  .Ans- 
Htrömung  des  elektrischen  Flnidnms  zu'  bHiTifhfiMi .  w-drhe  riiitr<'tt',  soludd 
der  Druck  des  Fluidums  ausivirdi-Mid  sei,  d.-n  äu>>fr."n  I.uftdiurk  zu  üln-r- 
"winden,  weiter  aus  und  iim  li  zu  Fai  aday  <  Zeit  (1838)  war  sie  die  allgemein 
herrschende.  Dass  sie  nicht  richtig  sem  kann,  lehrt  übrigeus  eine  einfache 
Rechnung: 

Beträgt      B.  die  elektrische  Dichte  d.  h.  die  Auzalil  der  Coulomb 
Quacb:atmeter  an  der  Obeifläche  einer  Elektrf)de  A.  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher 
die  Ladung  von  derselben  nach  aussen  getiiebeu  wiitl^) 


Sie  ist  somit  gleich  dem  AtmosphSrendnick  =  10334  Kilogramm  pro  Quadrat- 
meter, wenn 


=  0.Ö0424  Coulomh  i)ro  Quadratmeter. 

Wäre  z.  B.  der  Radius  der  Kugel  —  1  cm,  .^omit  die  Ob*^rfl;tfdie  4  tt  •  lO""* 
Quadratmeter,  so  müsste  hiemach  die  Ladung  4     •  10  ~^  •  0,00424  =  53  •  10~^ 


Sein.  Tliatsäcblich  begijuit  aUor  s«'hon  lango  bevor  dio^o  Spanniini;  i  iivdcht 
winl ,  di'^  Elf'kf rizitilt  in  Form  vun  Hii-rlirln  aiiszustrnin.  ii.  Noch  »mgünstiger 
wüixle  sidi  das  Kesultat  bei  einer  kJeineivu  Kugel  gestalten. 

B.  Elektrodenlose  Röbreii. 

Besonders  grosse  Schwieri-k.  if  n  bereitete  der  Theorie  der  Ausflösse 
das  Aufti-eten  von  Entladungen  in  (iefüssen  ohne  Elektroden. 

Solche  Versuche  mit  elektrodeidosen  Röluen,  welclie  man  merkwürdiger 
Wei»e  sehr  oft  als  Errungenschaft  der  neuesten  Zeit  bezeichnet  und  nach  Tesla 


1)  Poisson  und  Biot,  Encyclopacdia  Britaoica,  Sappl.  IV,  Eiektricity  7t),  81  etc. 
T.  Sieh''  r».  T,..  K'.'kiri/it.it  und  I.tcht.  S.  i;)9.     Gj.  Bezüglich  dieser  und  aller 
fülgondeu  Kcchuua^eo  gilt  das  am  genaootoa  Orto  8.  330  üesagte. 


Ml 


•  2  '  3,14  •     Kilogramm  pro  Quadratmeter. 


Coulomb  und  die  Spannung 


53-10-^  -O- 10» 
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47,6 . 10«  »  476000  Volt 
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benennt,  wnxden  zuerst  im  Jahre  1707  von  Ha-wksbee^)  angestellt,  ^^[»ätor 
Ton  Grommert')  Canto!n*)»  Henley  n*  A.  wiederholt  und  erweitwt 

Man  kann  das  plötzlidie  Atiflettditen  eines  elektiodenloaen  YakarnnriduraB. 
adum  beobachten  bei  rascher  Annfiherung  einer  evakuirten  Röhre  an  einem 
geriebenen  Glasstab  oder  umgekehrt. 

Der  Abt  ITolletf  irelcher  fand,  dass  man  die  Süssere  Belegung  einer 
Leydener  Flascbe  durch  ein  Vakuum  ersetxen  kOone  (siehe  spftter  unter  „Ya> 
kuumflasdie"),  glaubte  geradeau  annehmen  zu  mOssen,  dass  imter  Umstftnden 
das  elektrische  Iluidum  auch  Olasisilnde  zu  durchdringen  Termflge,  obsohon 
docb  unter  gewOhnlidien  Yerhftltnissen  Glas  ein  IHchtleitw  ist 

Aber  selbst  diese  Animhnie  \s'ün1o  luizuivichend  sein,  da,  irie  neuere 
Versnrhc*)  cri  z-  iu-^  h;il)en,  Röhren  ohne  Elektroden  in  sehr  grossem  Abstand 
von  elektrischen  Konduktoren  zum  ]>ouchteD  gebracht  w(>nloii  können,  so  dass 
iiiaii  geradezu  im  Widei-spnieh  mit  dor  Ansieht,  das  Fluidum  ersch-  iiu  1».  im 
Austiitt  in  die  Litft  als  Licht,  einen  lichtloaen  Durchgang  des  Fluiduuki  duiuli 
die  Luft  annehmen  mflsste. 

<^!^  allo*),  welcher  unter  der  LVhei-sehrift  „das  Noitllidit"  das  Leuchten 
einer  „luftleeren  und  an  beidfni  Endo»  wi-schlossenen  Glasröhre",  w.  im  man 
jiie  l>*'i  dem  einen  Ende  hJlit  luid  das  aiideii^  an  den  Konduktor  d.  i-  Ei.  knisir- 
mas«'hin<»  bringt,  b<»^;(■hl■eil»t,  beni«>rkt  dazu:  ..Das  Mprkwiinliijstr  l»i  diesem 
V'M><ii<lii'  ist.  dass  die  Flasche  <»>l»r  Hulii«'.  wenn  sie  sehon  von  dem  t-rsti'U 
Ij»  iti  1  (Koiidiiktor)  lanweggenoniiii.'u  wnrdm  ist  (ja  .sogai*  einiir«^  Stuinlcn  nadihtT, 
naeiideiii  tlic  Erscheinimg  des  strahli  iidcn  Li(  lit,>  s<.thon  aufgehüit  liat).  weuo 
nuui  sie  mit  der  Hand  angreift,  sogleich  aufs  N<  ik»  starke  Lieh tst reifen  zeigt, 
"weicho  oft  von  einem  Euile  des  Glases  bis  zum  uiiileiu  reiehen. 

,,Es  giebt  zwei  Ursachen,  von  welchen  dieser  Versuch  abhängt:  zuci-st 
die  leitende  Katur  des  luftleeren  Raumes  und  dann  die  l.^dung  des  Ghises. 
Denn  wcnm  die  eine  Seite  des  Glasos  von  dem  engten  Leiter  (Konduktor) 
berOhrt  ^rizd,  so  treibt  die  el^trische  9foterie\  weldie  der  Süsseren  FUche  auf 
der  einen  Sdte  des  Ghisos  mitgetheüfwird,  die  natOrliche  elektrische  3Iaterie  der 
inneren  Fliehe  des  Glases  ans  ihrer  Stelle  und  in  die  eutgegengt^setzte  Seite  der 
Hasche  hinflber ;  der  Uebeigang  dieser  Ifoterie  durch  den  luftleeren  Baiun  verursacht 
das  Licht  in  der  Fbsche,  ireloheB  sich  mehr  oder  weniger  zettheilt,  nachdem 
das  Vakuum  unToUkcmmener  oder  vollkommener  ist.  Nimmehr  ist  der  Tbeil 
der  Hasche,  der  den  ersten  Leiter  berührt  hat,  wirklich  geladen;  denn  die 
ftussera  Seite  hat  einen  Zusatz  von  elektrisdier  Materie  erhalten,  die  innere 
aber  einai  Theil  von  der  ihr  zugehörigen  verloren.  Da  nun  aber  die  äussere 
Seite  der  Flasdie  nidit  belegt  ütt,  so  kann  sidi  der  geladene  Theil  des  Glases, 

1)  Hawksber.  Philos.  transact  (1707)  —  Abri^g.  5,  347. 

2)  Mechaniker  iu  Dresdun  (171U— 177(i). 

3)  Priestley,  G«sohiohte  der  Elektrisitftt,  8*  100. 

4)  0.  L.,  Wied.  Ann.  tt,  334,  341,  1884. 

9)  Cavallo,  Vollst  Abb.  dea  Elaktri»ttt,  S.  166,  1785. 
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wenn  er  von  dem  ersten  Lcnter  weggenommen  nnd  nicht  mit  der  Baad  ange- 
gnjfen,  oder  von  dnem  anderen  Leiter  berührt  wird,  nieht  andwa  als  nadi 
nnd  nadi  entiaden:  das  iat,  indem  die  auswendige  Fliehe  ihre  fibeiflUsage 
elektrisbhe  Materie  der  anliegenden  lAift  mittheilt,  nimmt  die  innere  sie  von 
dem  anderen  Ende  der  Hasche  an;  dieser  Durchgang  der  etektrisdi«!  Materie 
durch  den  lufHeneii  Baum  Teruieadit  die  leuchtenden  Streifen,  die  man  noch 
so  lange  nachher  wahimmmt  liegt  man  aber  die  Hand  an  die  Flasche,  so 
wird  das  Außladen  beschleunigt ,  daher  wenlen  dio  Lichtstreifen  in  der  Flasche 
lebhafter  und  häufiger;  dennoch  kann  sie  sich  bei  diesem  Versuche  nicht  auf 
einmal  gänzlich  entladen,  weil  die  Hand  nicht  alle  Theile  des  Glases  auf  ein- 
mal berühre  fcann.^^) 

P.  RiesB*)  sdueibt  über  die  gleichen  Erscheinungen:  ,,Nfthert  man  daa 
eine  Ende  der  exsntUrten  Rßhre  (oder  Kugel)  dem  geladenen  Konduktor  einer 
EleiEtiiairmaBchino.  so  gebt  ein  Lichtstrom  durch  die  BShre,  der  bei  der  Ent- 
fernung vom  Konilnktor  Avie<ler  erscheint  Schöner  und  komplizirter  wird  der 
Versuch,  wenn  .in  Endo  der  RJihre  an  der  Konduktor  angelegt  winl  oder  Funken 
von  ihm  erhält.  Es  geht  dann  ein  breiter  wallender  Lichtstrom  durch  die  Rr»hiv: 
entfenit  man  sie,  so  zucken  noch  lange  einzelne  Blitze  durch  die  R<51ire  \uid 
werden  allmählich  immer  schwächer.  Ijcgt  man  hingegen  das  elektrisirtc  Ende 
der  R>"hre  nn  oincn  nt^ntmlen  Krirjir>r  an .  >in  er?chr>int  wied^^r  f}or  helle  bi-eit«^ 
Lichtstroin  un«l  diiucrt  einige  8ekun<l«'ii  hn-t.  H<'i  <l<'r  HtTühniiiL;-  <iio>tes  Endes 
mit  der  freien  Hand,  so  da'^s  also  die  Hrihn-  zwi-chfn  ht  idm  Händen  gehalti'ri 
winl,  erliält  man  zugleich  mit  tlem  Liciitsti\»m  eine  ieiclite  Erschütttiuiig. 
Die  Erklänmg  dieses  letzten  Versncln=>s  winl  auch  die  ühritren  klar  machen. 
Das  an  den  Konduktor  angelegte  (filM  ie)  Ende  der  Rölire  wiid  durch  Mitthei- 
lung äusserlich  positiv  elcktii.st  h,  iiuiorlich  aber  ntgaliv,  indem  die  positive 
Intluenzelektiizität  leuchtend  dun.-h  die  Röhre  nach  dem  in  der  Hand  gehaltenen 
(unteren)  Endo  der  Rühre  g«'ht.  Duix-h  diese  iM)sitive  Elektrizität  winl  dio 
äussci-e  Fläche  des  unteren  Eudes  negativ.  Man  hat  also  an  der  Röhre  zwei 
geladene  QlasschaleD,  eine  Schale  an  dem  oberen  S^de,  die  Sns8»lidif  eine 
an  dem  unteren,  die  innerlich  positive  Elektrizitftt  im  Ueb«»diuss  entbftlt 
Bei  der  Entfernung  der  Bfihre  vom  Konduktor  zerstreit  »ch  die  positive 
ElektrintKt  der  oberen  Schale  in  die  Luft,  oder  wird  durch  Anlegung  an  einen 
neutralen  KOrpw  abgelcätet'  und  in  beiden  F&llen  vereinigen  sich  die  entgegmi« 
gesetzten  Elektrizitftten  der  inneren  Obeifl&che,  indem  sie  leuchtend  durch 
die  Röhre  gehen.  Fasst  man  beide  Enden  mit  den  Hftnden,  so  ist  der  Erfolg 
so,  als  ob  man  zwei  Flaschen  der  F[ran1ilin^ sehen  Batterie,  die  eine  an  der 
Süsseren,  die  andere  an  der  inneren  Belegung  berührte,  indem  der  luftver- 


1)  Das  ^Eindringen  der  Elektrizittt^  oder  die  Rfickstandsbildimg  war  ansoheinani 
damals  noch  nicht  bekannt.  Auch  beim  voUsündigen  Büntauchea  in  Wasser  wfirde  aldi 
die  Söhre  nicht  sofort  entladen  habi'n. 

2)  P.  Biess,  Reiboogselektrizität,  II,  151,  S.  693,  1853. 
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dllniite  Bnim  im  Innem  der  BOhie  die  RoUe  der  Drahtveiluiidiing  bader 
FlaBdien  spielt** 

1b  dieae  ilteren  Versudie  scUiessen  sich  BpMer  diejenigen  Ton  Qnet 
und  Seguin  (1858)^),  Plflcker  (1869)*),  v.  Lommel*),  GeiBsler«),  AlTer- 
gniat^f  Salet^,  Bottomley*),  L.  Weber^,  Edlund*)  n.  A. 

Oroeses 'Aufeehen  erregten  die  Yersuche  von  Tesln  in  New -York,  die 
LieliteneheiniiQgen  in  elektrodenlosoii  VakmunrObren  zu  tct  hni^^clion  Boleuch- 
tongaswi^ckoii  miUbar  SU  machen.^®)  Bringt  mau  o'mo  solch«'  Köhn?  zwischen 
fwci  Metallstliinne,  welcho  mit  den  Klemmeu  des  Tesla'st'hen  Ooltransfor- 
matoi-s")  in  V»  rltimlung  stehen,  Fig.  17,  so  leiirht<>t  sie  nieht  nur  au  belioliigon 
Stelleu  zwischen  (h»u  Scliirmen.  snudem  auch  hinter  und  nelton  dt'usell)on 
mit  fmlcber  Helligkeit,  dass  man  dabei  lesen  kann.  Dieue  BeleuchtuugsmetluMie 


lüg.  17. 

bitte  IL  A.  den  gn>ssi>n  Vorzug,  das«  die  IjantiH>u  keiner  lAMtimgsdrfthto  be- 
dfiffen.  Sie  ist  deshalb  in  den  letzten  Jaliren  vielfach  weiter  ausgebildet 
wraden,  indieBondere  von  Koore  ^dttrotechn.  Zeitschr.  XVII,  637,  1896). 

1)  Quet  und  Soguin,  C.  R.  47,  964,  1858. 

2)  Plücker.  IVu'.  Ann.  104,  ISf.'^ 

3"»  V.  I,ommcI,  Pog-,  Ann.  i:«,  \:>2.  ist;s  und  Ul,  460,  1870. 

4)  Geissler,  Pogg.  Aua.  135,  333,  l.sü»S. 

5)  AWergniat,  CR  «,  561,  1871. 

6)  Salet,  Ann.  cbim.  phys.  (4)  28.  20,  1873. 

7)  Bottomley,  \at.  28,  218,  '243.  1880. 

8)  LAV.'her,  Carl  s  h'ei..  16,  240,  1S80. 

9)  Edlund,  Beibl.  8,  145,  1884. 

10)  Siehe  Nicola  Tesla's  üntManohnogen  AberMehrpbasenstföme  und  ftbor  Weohael- 
atrtme  hidier  Spannoog  nod  Fraqoenz,  deatsohe  Ausgabe,  W.  Knapp,  Halle  a.  S.  1895. 

11)  An  Stelle  dvs  OeItninsrorrnntni-s  kann  man  z.  B.  aucli  einen  Lufttransformator 
verwenden.  Einon  suhhen  Triiusforniator.  dessen  etwa  1,.')  Ms  2  m  weite  Windungen 
auf  eiuem  aus  Ulasrührea  und  llolzstäbeQ  zut>ammcDgesetzten  G«,'j>tell  angebracht  sind ,  habe 
ich  1894  Ar  das  Kariamher  loatitut  heiatellen  lassen.  Die  Kopfeidilhte  aind  mit  einer  2  mm 
dicken  Gntli^erdiaeehicbt  bekleidet  Die  Fndcenlinge  betiigt  bei  Yerwendong  von  xwtt 
grossen  FlascheDbatterieu  für  die  Primärfunken  32  cm,  dio  Fnquenz  ist  ii  1  ^  .  ils.  lüch 
geringer  als  bei  dem  eigentlichen  lesla^Transfonnator.  (Vgl.  O.L.,  Eicktr.  u.  Licht,  S.  2>S8.) 
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Weitere  hierher  gehörige  Versuche  mirden  auagefflhrt  von  J.  Borgmann  *X 
J.  J.  Thomson*),  Pupin*),  Sehöntjes^),  Rimington  und  8mith>),  Ri- 
mington^  n.A. 

Nach  T.  Lommel  kann  ein  gat  ausgekochtes  Thermometer  ehenfsUs  wie 
eine  YaknnmilUiie  verwendet  werden,  wenn  man  seine  Kugel  (Insserlich)  mit 
dem  einen  und  sein  oberes  Endo  mit  dem  anderen  Pole  des  Induktionsapparates 

verbindet.  Auch  <  in  Wassorliammor  oder  Pulshammer  kann  imter  Anwendung 
einer  Holts 'sehen  Maschine  zum  Leuchten  gebracht  werden. 

H.  Bbert  und  R  Wiedemann^  (1893)  brachten  ein  elektrodenloses 
Bohr  zwischen  die  Platten  des  BndkondensatK»«  eines  Lecher*schen  Draht* 
Systems,  welche  bekanntlich  in  ftusserst  rascher  Folge  ihre  Ladungen  wechseln. 

Bei  2  mm  Quocksilberdnick  tmt  bereits  1mm  oinom  Potontialgradienten  von  rund 
3000  Volt  Meter  leuclitentle  Entladung  ein.  ii»n  fineni  von  J.  J.  Thomson 
gebrauchten  Rohr  ergab  sich  als  günstigster  Druck  0,004  mm  QuecksillM>r. 

Ist  ein  Rohr  mit  einer  Spitze  versehen,  so  schülgt  gewOhnlieli  bei  allzu- 
Aimähemng  von  dem  Konduktor  ein  Funke  auf  diese  Spitze  über  und 

durchschlägt  dieselbe. 

Hittorf  (1869)  erwähnt  gelegentlich  eine 
ftliuliche  Beobachtung,  dass  nämlich  Itei  sehr  stark 
evakuirten  Vakuum  röhren  in  den  in  der  Glas- 
wandung  enthaltenen,  beim  Ausziehen  duixh  Vor- 
Ulngenuig  von  Gasbläschen  entstandenen  beider- 
seits geschlossenen  Kaii;llen  beim  Dnn  hirang  dtT 
HauptenthuUing  hin  und  lier  gehende  Strüme  indu- 
zirt  wenlen.  welche  die  Kanäle  gewöhnlich  an 
den  spitz  zulaufenden  Kmlen  aufspivngen. 

Auch  in  Luft  von  gewöhnliclier  Diclit*» 
lassen  sich  Entla<lungcn  ohne  Elektnxleii  erhal- 
ten. S<-)i(>ti  der  Pater  Beccaria^)  z.  B.  fand, 
(hiss  eine  F l  u ii kl i n 'sehe  Tafel  mit  zwei  lose  auf 
einander  gelegten  sehr  ebenen  Glastafeln  nach 
dem  Laden  sieh  nicht  mehr  gut  in  die  beiden  Hälften  ti^ennen  läs^t,  da  die 
Glaspktten  cntgegengesotzt  elektrisch  geworden  smd  und  deshalb  sehr  fest 


Fig.  18. 


1)  J.  Borgmaon,  Electriciaa  26,  787,  1891. 

2)  J.  J.  Thomson,  FhiL  Hag.  (5)  S8,  321,  445,  1891  n.  Proa  CMnteidge  PhiL 
Soo.  7,  330.  1892. 

3)  Pupin.  Sill-Joum.  (.3)  43,  4G3.  1S02. 

4)  ychöntjes,  Bull,  de  l'Ac.  do  Belgiquo  (3)  24,  321,  1892. 

5)  Rimington  u.  Smith,  Phil.  Mag.  (5)  35,  t>8,  18S»3. 

6)  Rimington,  Phfl.  Mag.  (S)  9^  608,  189^. 

7)  H.  Ebert  und  E.  Wiodumann,  Wied.  Ann.  4»,  22,  1893  u.  8A,  15,  1893. 
Warburg,  Wied.  Ann.  54,  730,  ISO"). 

8)  Siehe  Cavallo,  Abb.  von  d.  Elektrizität,  251,  1785. 
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aul  oiiumder  liaften«  Trennt  man  sie  gewaltsam  im  DcmlEelii,  so  seigeu  sidi 
Liclitstralilen  zwischen  ihren  inneren  Oberflächen,  Die  Erscheiiiiing  ist  natOr* 
lirh  bedingt  durdi  die  Entladung  in  dem  in  elektrischer  Beziehung  relativ 
ta  Qlas  weniger  festen  Lnftnmm  zwisdien  den  beiden  Olasplatten.  ICan  kann 
das  Auftreten  dies^  Entiadungseischeinungen,  des  sog.  Effluviums,  sehr  gut 
bei  durchsichtig  konstmirten  OzonrGltren,  z.  B.  bei  der  von  Wislicenns  her- 
rflhrenden  Fom  (Fig.  18)  erkennen.  Die  Belegungen  sind  Schwefelsäure- 
mengen  in  den  Qeftssen  A  und  welchen  der  Strom  durch  die  Elektroden 
e  and  f  zugeleitet  wird.  Sobald  die  Elektroden  («,  f)  auf  genügend  hohe  Span- 
nung gebracht  werden,  tritt  in  dem  engen  Zwischenraum  zwischen  den  0]aft> 
oylindem  hh  und  aa  Entladung  ein. 


3.  Faraday's  elektrische  Induktionelinieo. 

Wi.  hrtvits  erwähnt,  hatt<m  (Ue  Vfi-^iichp  Oray's  (1729)  HIkm-  «lio  olek- 
trisebe  Kaimität  hfi1il<  i  uml  iiias>iver  leitendor  Wili-fel  zu  dorn  Erg«'bui>-  ir.  fnlui, 
innoiv  Bosrlmffonhoit  oiiu>s  Loitei-s  soi  liinsichtlich  M^inor  Ku|>nzität  gli'ich- 
jjültifr.  Dios»\s  Resultat  fand  seine  Erklänniff  darin,  das*  sich  in  Holilungen 
eU'ktrisirter  KoriHT  niM'rhaupt  keine  Elektrisdtät  voiüuilet.  was  jnitt**l-t  d.'>  so«»-, 
„elektrisirten  Becherss'" ')  ilii-ekt  nachgewies**n  wenien  konnte.  Man  wurde 
dnduivh  zu  dor  Voi-stellung  geführt,  die  Elektrizität  umgebe  .d^n  Körper  in 
Form  ^inor  Atniosjih.lre. 

Franklin  war  rler  oi-?5to.  weleher  (it>n  Nachweis  fühiie.  dass.  wenn  «'ine 
solt  lir-  »dektrifwlu-  Atin(>>]»häi'''  auf  der  OberfliU^he  elektrif^irter  Kor[)er  vorlianden 
ist.  >if  jedenfalls  nirht  ihircli  f*iin>  scharfo  Tn-enzo  <r<'ut  ii  <ii<"  Luft  abf^.'sondert 
sein  kann.  Wäi-'  die-  n.lmlich  der  Fall,  s-i  müs-tf  lu  i  Erhöhimsr  der  Si)annun^' 
rlie  Luft  zuriU:kgetnt'l»cii  weiden.  Als  ei-  aK'T  ».-iiK-n  Kondiüct<<r.  in  eine  mit 
Manuüii  ter  vei-sehene  >;ewhlo!*sene  Flasclu*  bniclite,  so  zeigte  sith  heim  Kl^  ktri- 
sin^n  nicht  die  g«^ringste  Zunalime  des  Druckes.  Existiil  also  üV^erluiii{it  ein 
rlt  ktri.sches  Fluidum,  «o  ist  man  gcnöthigt  auzunehnu-n,  dass  dassell*o  tUe  Luft 
durchdringt. 

Wire  dien  aber  der  Fall,  so  kibmte  man  wdteiliiii  erwarten,  dasa  bei 
Bew^mg  der  Luft  etwa  beim  Bhnen  auf  den  Konduktor  diese  elektrische 
Atmosphire  mit  der  Luft  fortgenommen  winl.  Dass  audi  dies  nicht  der  Fall 
ist,  zeigte  Franklin  dadtvch,  dass  er  einen  an  eine  lange  Seidenschnnr  ge* 
Inmdenen  elektrisirten  Eondtdrtor  wie  eine  Schleuder  in  raschen  ümscfawui^ 
vereetzte  und  nach  einiger  Zeit  die  Abnahme  der  Spannung  konstatirte.  Sie 
zeigte  sich  nicht  grSaser,  als  wenn  der  Konduktor  in  Ruhe  gewesen  war. 


1)  Siebe  Cavallo,  AbhandL  zur  Elektr.  8. 90  und  8.  U6,  1786  und  Coulomb, 
UmtoinM  de  rAcademie,  1786,  S.  07,  60  ood  1767,  S.  453. 
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Somit  kann  keinerlei  Reibung  »wischen  Loftüheildien  und  Elektrizitäta- 
fheilchen  existirenv  letstere  können  die  Lnit  frei  durchdringen. 

Man  kam  nnn  weiter  fingen,  wie  weit  rdcht  die  einen  elektrischen 
KSrper  umgebende  unsichtbare  die  Luft  durchdringende  Atmeephflte  des  elek- 
trischen Fluidums  und  welches  ist  das  Maximtim  des  Ueberschusses  oder  Mangels, 
welche  bei  einem  gegebenen  Körper  (Dielektrikum)  hervorgebracht  werden  kann? 

Diese  Frage  zu  entscheiden  hat  Faraday*)  (1837)  nntei-nommen.  Sein 
Ergcbniss  -war:  absolute  Ladung  eines  Korpers  ist  Oberhaupt  unmög- 
lich. Fahrt  mm  einem  Dielektrikiun  an  einer  Stelle  elektrisches  Fliüdum  zu,  so 
geht  an  einer  andern  Stelle  genau  ebciiso\iel  heraus;  es  ist  somit  ganz  unmög- 
lich einen  Uebei-schuss  oder  Mangel  zu  erzeugen,  vielmehi*  verhält  si(!li  das 
elektrische  Fluidiim  so,  als  ob  es  <^ine  den  iranzen  Raum  ausfüllende  inkom- 
]ir(  ssible  Flüssigkeit  wHi"',  \vt  li  hi'  ni''  ihn  n  Zusammenluing  verliemn  kann, 
alle  Körper  durchdringt  und  hv\  iliivr  Verschiebung  (iie  Moleküle  dersellx'n  in 
einen  »^itr'inhfmiliclifn  Spannunt^s-  «kIhi-  l'olarisationszustand  versetzt,  der  in 
manciu-*r  llinsirlit  zu  vergleichen  ist  mit  dem  S|»nniiuntrs/-iistand,  in  >*'e|chen 
ein  elastischer  Kör]M^r  vei-setzt  wird,  w-  uu  wii  >r'\U'-  Form  zu  änd»'ni  su'  hen 
und  welche  ebenso  wie  diese  alsbald  wieder  vei schwindet,  sobiüd  die  wirkende 
Kraft,  welclie  die  „dielektrische  Verschiebung"  bezw.  cla.stischc  Defor- 
mation heivorbraehte ,  wieder  zu  wirken  aufhört. 

An  Stelle  des  Franklin 'sehen  elektrischen  Fluidums  tritt  also  nach 
Faraday  em  Zwiechenmedium,  welches  den  ganzen  Weltraum  erfQUt  und 
nach  der  uns  hente  geläufigen,  hauptsächlich  von  Maxwell  verbesserten,  Theorie 
identisch  wäre  mit  dm  LichtAther. 

Faraday  selbst  suchte  die  Hypothese  der  Existenz  des  Aetbers  imd  von 
Molekülen  zu  vermeiden.  Letztere  waren  für  ihn  nur  „Kraftcentra",  die  durch 
„Kraftlinien'^  mit  einander  in  Yerbindung  standen.  Es  glQckte  ihm  indess 
nicht,  auf  solche  Art  zu  einer  befriedigenden  imd  anachanlichen  Erklärung  der 
Erscheinungen  zu  gelangen^,  so  dase  seine  Ausfflhrungen  lange  Zeit  unver- 
standen und  unbeachtet  blieben  und  erst  durch  die  geniale  exakte  Ausarbeitimg 
durch  Maxwell  in  weiteren  Kreisen  bekannt  gemacht  wurden. 

Auch  Maxwell  vermied  es  flbrigens  thnnlichst,  auf  Hypothese  einzu- 
gehen und  beschiftnkt  sich  in  seinem  Hauptwerk  ,,Lehrbueh  der  Elektrizität 
und  des  Magnetismus'* 3)  auf  Darstellung  der  Messung  elektrischer  un<l  magne- 
tischer Gifiss.  n  und  deivn  gfir»  nseitig«:*  Heziehungen,  ohne  näher  darzulegen, 
wie  er  sich  die  Träger  jener  koftite  und  deren  Wirkungsweise  vorgestellt  hat. 
Immerhin  können  wir  aus  einigen  älteivn  Arbeiten  MaxweUs  bierniM  r  Auf- 
achluss  erhalten.  Vielleicht  trifft  die  naciistchende  Ausfilhnrng  ungefillir  die 
YorstellungsweiBe  von  Faraday  und  Maxwell,  und  vermag  so  ztu*  Erleich- 

1)  Faraday,  ExpcrimentalunteniicbiiDfeD  I,  329,  §  11G9., 

2)  Es  sei  verwiesen  auf  das«  was  er  über  Aether  nnd  MdeJtfile  ia  soneo  „Gedanken 
übet  Scbwirigungssti-alilen^  £xperimentaluQtei:^>udiuDgen  ^.  110,  1846  sagt. 

3)  Deatsch  von  Weinstein,  Borlia,  Springer,  ISS^i. 
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terung  des  VentliMfaiisaes  beieuti^^eu,  wenn  Uir  BdbstvwBtiiMllldi  auch  kein 
weiterer  Wertii  beizameasen  ist 

Fftraday  ^)  sagt:  „Eine . . .  mich  stets  besdiflftigende  IVage  war  die,  ob 
Elektriatit  ome  reale  und  selbsOndige  Bristena  als  ein  Fhudnm  oder  als  zwei 
Fhnda  habe,  oder  ob  sie  bloss  eine  der  Mateiie  innewohnende  Kraft  sei,  wie 
wir  die  GmTitationaanriehnng  aufihaaen.  'WSre  dies  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  fcstgeetdlt,  so  wtlrde  es  ein  nngdieorer  Fertscfaritt  unserer  Erlcenntiiiss 
sein;  und  da  aie  von  dirdctesler  und  wesentlidiBter  Tragweite  fflr  meine  Yor* 
Hlellnngen  ist,  so  habe  idi  mich  stets  nadi  Yenucihen  umgesehen,  welche 
diese  gtosse  Frage  auf  ixgend  eine  Wdse  aofsuUiien  vemfichten.  TTm  «i 
prfifen,  ob  die  Elektrizität  dne  v<m  der  Maftetie  getrennte  Ibdstens  habe,  ver- 
suchte k'h,  irgend  einer  Substanz  eine  unabhäni^ge  Tjadiuig  mit  dem  positiren 
oder  negativen  Agens  allein  zu  ertheilen;  allein  gerade  das  F^schlniron  all*^r 
derailiger  Yerstiche ,  welche  Substanz  auch  immer  gewShlt,  oder  welche  Mittel 
zur  Erregung  oder  I^twicklung  der  EleXtrizitftt  au(;h  angewandt  werden  moch- 
ten, drängten  mich  zu  allererst  dazu,  Ind»iktion  als  eine  Wirkung  der  materiellen 
Theiichen  zu  betrachten,  von  denen  jedes  beide  Kiilfte  in  genau  gleichem 

Betrap'  cntwii  kolt  enthalte."   „Alle  Ladiinfr  winl  durch  Induktion  auf- 

n*cht  erhalten.  Alle  Ersehei innigen  der  Intcnsitilt  (Sj>annuiit^)  sehliosseii  das 
Prinzip  der  Induktion  in  sieh  ♦  in.  Alle  Erregung  bt  rnlit  anf  Induktion  <Mler 
gehört  dir»>kt  zn  ihr.  Alle  Ströme  involviren  eine  veraiisgehen'le  Intensität 
(Spantinnir)  nn<l  demnacii  eine  vei-ans^'^.hende  Induktion  (Polarisation)."*) 

Faiaday  vermeidet  es  absi<  htli<  ii  sich  nSb^r  darüber  auszuspivehen.  wiis 
man  unter  ..Polarisation**  verstehen  b*iU,  giobt  al»  !-  diteh  g«"'legentlieli.  ir.  iir.thigt 
dun;h  gelteml  gemachte  Einwcndung»^n,  eine  Art  un<l  Wei.se  aa,  wie  man  si(  h 
dieselbe  anscliaulich  vorstelb'n  könnte.  Er  schi^ibt*):  „In  meiner  AbhantUuuK 
betrachte  ich  alle  Induktion  als  bendiend  auf  der  Wirkung  aueiiuinderetossender 
Theiichen,  d.h.  ich  neluue  an,  dass  isolireude  Körper  aus  Theiichen  bestehen, 
die  an  und  für  sich  Leiter  sind,  die  aber  nicht  von  einem  zum  andern  leiten, 
wenn  die  Liteiisitftt  der  Wirinmg*)  unter  einer  gegebenen  Grenze  bleibt  und 
dass  die  induzirende  Wirkuug  eines  Kfirpers  auf  entfernte  Leiter  dadurch 
erfolgt,  dass  alle  Theile  in  dem  zwischen  jenem  und  diesen  liegenden  Dielek« 
triknm  sich  polaiisiren.  Ich  habe  mich  des  Ausdruckes  an  einende rstossend 
bedient ....  Derselbe  ist  nicht  ganz  korrekt  Ic^  habe  ihn  gewfthlt,  weil  er 
in  seiner  allgemeinen  Bedeutung  midi  in  den  Stand  setzt,  die  Thewie  klar 
und  leicht  auseinander  zu  setzen.  Idi  vetstdie  darunter  sdche  Theiichen, 
welche  einander  die  niehsten  sind." 


1)  Faraday,  Exi^rimentailuutorsuchung»  n  T.  S.  :V2S,  §  1168,  1837. 

2)  Tnt«-r  ..Induktion'  versteht  Fara<Iay  jj«  12*J8)  den  Pflarisationszustiuid  des 
Bielekthkuniä,  bei  welchem  jedes  Tbeiloben  entgegengesetzte  I'hIh  h«?^iitzt.  V'gL  hierzu 
andi  S.  Hertz,  Ausfaratung  der  elektrisohen  Enft,  Leipzig  1892,  S.  fö. 

3)  Faraday,  ISxperimentalnnlsiattchttngeD  m,  &  238,  1840. 

4)  Unter  .iDtaiisittt'*  Tentaad  man  damals  „Sponnuog'*. 
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Auch  die  Metalle  lassen  sich,  sajjt  Fara<lay*),  iwhuisireii  (I.e.  S.  243), 
„ich  glaube  jedoch  nicht.  da.ss  die  Polarisation  der  Theilchen  guter  Leiter  eine 
Intensität  (Sivaimuijg)  eiTcicht,  welche  der  der  Tlieilchen  schlechter  Leiter 
irgend  gleich  käme;  ich  denke  mir  im  Gegentheil,  dass  die  aneinandei-stossen- 
den  polarisirten  Theilchen  guter  l^eiter  sich  hei  einem  sehr  niedrigen  Inten- 
sitätsgiude  der  Polarisation  gegenseitig  entladen." 

Um  mm  bezuglich  der  Natur  dieses  „Polarisations-  oder  Spannungs- 
zustandes und  der  übrigen  in  Betracht  kommenden  Begriffe  bessere  Anschau\mg 
zu  erhalten,  wollen  wir  ein  Beispiel  aus  der  Mechanik  beiziehen,-) 

In  einem  mit  Leimgallerte  gefüllten  Gcfäss,  Fig.  19,  befinde  sich  ein 
mit  "Wasser  gefüllter  an  beiden  Enden  offener  Cylinder,  in  welchem  sich  ein 
dicht  anschliessender  Kolben  bewegen  kann.  Wird  <ler  Koll>en  etwa  durch 
den  Dnick  einer  Spu-alfeder  im  Sinne  des  Pfeils  verscholKjn,  so  tritt  aus  dem 

einen  Ende  des  Cvlindei*s  "NVa.sser  aus,  am 
andern  sti"ßmt  "Wasser  nach  mid  diese  Sti-ö- 
mung  des  \S'ass»^rs  ergänzt  sich  dui"ch  eine 
Verschiebung  der  ganzen  frallerte  zu  einem 
g<^schlossenen  »St rem,  bei  welchem  in  der- 
selben Zeit  durch  jeden  Quei*schnitt  die  gleiche 
Riummonge  Substanz  hindurch  geht.  Der 
Strom  kiinn  natürlich  nicht  lange  anhalten, 
da  bald  die  elastische  Rückwirkung  (Span- 
nung) der  Gallerte  der  treilM>nden  Kraft 
der  Spiralfeder  das  Gleichgewicht  hält.  Ist 
Fig.  10.  der  Druck  der  Spiralfeder  zu  stark,  so  ver- 

schwindet der  Sj)annimgszustand  plötzlich  imter 
Zerreissung  der  Gallerte,  ebenso  wie  der  elektrische  Spanntnigszustand  eines 
Kondensators  im  Falle  der  disruptiven  Solbstentladung. 

Ist  der  Druck  mässig,  sind  aber  die  Poren  <ler  Leimma.sse  für  Was.ser 
durchlä.ssig,  so  vei-schwindet  der  Spannungszustand  gimz  allmählich,  wobei  <Ue 
iTeimthtMlchen  nach  un<l  nach  wieder  in  ihre  anfänglichen  Ijagen  zurückkehren, 
während  das  Wasser  an  seiner  Stelle  verharrt.  Dieser  letztei-e  Fall  wäre  analog 
der  elekti-olj-ti sehen  Leitung  des  Dielektrikums.  Der  \Va.^.<*ersti-ömung  im 
Cylinder  entspricht  die  elektrische  Strömung  in  der  Eloktiizitäts<iuelle  und  in 
den  Zuleitnngen  zu  den  Bclcgtnigen,  der  Fedcikraft  der  Spimlfeder  die  elektm- 
motorische  Kraft,  der  Verschiebung  der  Gallerte  die  elektri.sche  Verschiebimg 
in  der  isolirenden  Z\\'ischenschicht  des  Komlensators ,  welche  den  Stmm  in 


1)  Faraday.  Experimentaluntersuchungen  III,  243,  1840. 

2)  0.  L.,  Elektrizität  und  Licht  S.  72,  1895;  J.  Müller -0.  Lehmann,  Grundriss 
der  Physik  S.  494  und  Molekulari>hy.sik  II,  S.  357,  1889.  Aohnliche  Gleichnisse  siehe 
Oliver  J.  Lodge,  Neueste  AnschauuDgen  über  Elektrizität,  deutsch  von  Anna  von 
Hehniioltz  und  Estello  Du  B<>is-Reyniond,  Leipzig  18i>6;  Ebert,  Magnetische  Kraftfolder, 
Leipzig  1897;  Wey  de.  Elektrotechn.  Zeitschr.  18,  .')26  ,  538,  1897. 
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den  Zuleitungen  (^  ie  die  gleichstaiire  Ablenkung  einer  Magnetnadel  beweist) 
•SU  einem  geechloflsenen  xm  flberall  gleicher  StSxke  eigSnzt}  und  endlidi  dem 
kngaamen  Dniduickem  des  Wassers  durch  die  Poren  der  Gallerte  entspricht 
der  schvadie  Leitungsstrom  durch  das  Dielektiüntm,  wenn  dasselbe  ein  sciiledh- 
ter  Isolator  ist 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Spannung  auf  den  a(— 2,71828)  ten  Theil 
ihres  anftngUcihen  Wertbes  gesunken  ist,  nennt  man  in  bdden  lUlen  die 
Relaxationszeit  Dieselbe  ist  fflr  gute  Isolatoren,  ebenso  wie  fUr  vollkom- 
men elaatiadie  EOcper  sdir  gross,  fOr  gute  Luter  dagegen,  ebenso  wie  fflr 
YOtUkommen  j^astische  ESrper  sehr  klein. 

Der  Aether  müsste  also  dieser  Yorstellungsweise  gemäss  ebenfalls  aus 
einem  gallertartigen  schwammigen  Gellst  grSberer  TheiMen  bestehen,  in 


Fig.  2a 


welohem  mxk  leonere  KQrperchen,  die  Maxwell' sehen  „Zwischeukörperchen'*, 
bewegen,  und  zwar  unter  starker  Reibung  an  den  enteren. 

Die  lüg.  20  stdlt  noch  einen  ähnlichen  Mechanismus  dar,  bei  welchem 
ersichtlich  ist,  dass  die  Spannungseneigie  auch  ohne  «me  Yerschiebung  des 
Oerflstes  mOglich  ist,  fidls  nfimUdi  Torsion  einzelner  Theile  emtreten  kann. 
Die  StrOme  von  ZwisdienkOrperchen  sind  ersetzt  durch  gerade  Stangen  «,  a 
a,  a,  welche  sich  an  klemen,  paarweise  durch  je  zwei  Spiralfedern  Terbundenen 
Rollen  stark  reiben.  In  Folge  dieser  Reibung,  welche  man  rieh  durch 
ineinandergreifende  ZShne  an  Stangen  und  RJblem  hervorgebracht  denken  kann, 
verdrehen  rieh  je  zwei  verbundene  Rollen  bei  Yersdiiebung  der  Stangen  in 
d^  Richtung  der  Pfeile  derart,  dass  die  rie  verbindenden  Spindfedeni,  wie 
ans  der  Figur  zu  ersehen,  defumirt  werden  und  der  Yerschiebung  der  Stangen 
wachsenden  Widerstand  entgegensetzen.  Hftlt  die  treibende  Kraft  diesem 
Widerstande  gerade  das  Oleichgewicht,  so  würde  dies  dem  Zustand  der  völligen 
Ladung  des  Kcmdensatms  entsprechen. 
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Bei  ungenflgender  Beibang  swiadien  Staagan  und  Ballen  vud  der 
SpamuiDgBniBteiid  aUmttüidL  Tendivmdai,  analog  der  Enfladuiig  dnidi  Ld- 
tang;  die  Aufhebung  der  Spannung  dnrdi  Zerivrechen  der  Federn  irfae  das 

AnalojQ:on  der  disniptiven  Entladung. 

Was  nun  bei  clieftem  mochanisclu  n  Gleichniss  die  Zalmstangeii  sind,  sind 
bei  Faraday*)  die  „Kraftlinion",  welche  „materielle  Thfileheu  und  blassen 
mit  einander  verknüpfen "  und  ^  den  Aether  entbehrlich  sclieinen  lassen nach 
Maxwell')  der  „Aether",  welcher  auch  der  Träger  der  Lit-htei*seheinungen  ist 
und  den  er  zuweilen  auch  „Elektrizität"  nennt.  Doch  sagt  auch  Faraday'): 
„E.S  kann  dieses  Uebertragon  (der  Knift)  eine  Funktion  des  Aethei*s  sein,  donii 
es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daäs,  wenn  der  Aether  überhaupt  existirt,  er 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


auch  noch  *ra  andern  Thttigkeiten  als  bloss  "kum  Fortleiten  von  Strahlungen 
herangezogen  werden  dfiifte.'* 

Die  Figg.  21 — 24,  welche  den  Verlauf  Aer  Kraft-  und  mveaulinien  in 
Terschiedenra  FUlen  darstellen  und,  falls  nuui  in  die  Felder,  den  Kraftümien 
folgend,  abwechselnd  +  und  — Zeichen  eintragt  oder  dieselben  einseitig  schat- 
tirt*),  auch  die  Bichtung  und  StSrke  des  PolarisationsBustandes  durch  den  Ab- 
fall und  die  Stftrl»  der  Sdiattirung  erkennen  lass^,  ddrften  geeignet  erscheinen, 
eine  Yorstellung  von  dem  IKTesen  des  Faraday 'sehen  PolarisationBsnstandes 
in  der  Nfthe  geladener  Konduktoren  zu  geben,  namentlich  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  jede  Kraftlinie  gewissormaassen  als  ein  an  Imäen  Enden  befestigter 


1)  Faraday,  Experimentalnnteniichuagen  8,  413,  1846. 

2)  Maxwell,  Elektrizität  und  Magnetismus  2,  537  (Bd.  I,  8.  64). 

3)  Faraday,  Exporimentaluntersuchungen  3,  21)9,  IK.'l. 

4)  Siehe  die  Tafeln  in  0.  L.,  Elektrizität  und  Licht,  Braonscbweig  1895. 
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getpannter  iMton  m  betvachten  ist,  der  ^cbzeitig  das  Bestreben  hat,  ndi  der 
Dicke  nadi  anaaudehnen,  alao  anf  die  angrenaeadeii  IMen  einen  Drude  aiiaübt 

Das  Yoihaiidensein  eines  FolariaaitioiissuBtandes  in  der  NShe  geladoier 
Koadairtinen  Hast  sieh  t,  K  dadnroh  eikennen,  dass  sich  isolirende  duroh- 
sichtige  flflssigkeiten,  im  polansirten  Lichte  nnteisuöht,  swiaohen  zwei  genügend 
stark  elektrisirte  Elektroden  gebracht,  irie  xneist  Eerr  (1879)  beobachtete, 
diqi^peUbrofhf'nd  erweisen. 

Die  Figg.  25  —  30  stellen  beispielsweise  (nach  Rnntg<»n)  die  Ei-sohei- 
nungen  bei  verachieden  geformten  Elekti-odeu  zwi.stheti  p«kreiizt«*ii  Nikols  dar, 
wobei  die  Schwingungsrichtimgen  der  letzteren  die  Achsen  der  Elektnxlen 
nnter  45*^  (obere  Figg.)  bezw.  90®  und  0®  (untere  Kgg.)  schneiden.  An 


Flg.  lt&.  Fig.  29.  Fig.  30. 


{ilJiMi  j  i'unktrii  fiill>-ii  die  Scliwinndiiijsrii-htuiiirt'ii  in  ii<T  Fh"i.s>ii;keit  mit  den 
Kraft-  nnd  Niveaulinien  ziis»nun*'ii.  Eine  Vcrsi  liit'dcnheit  zfiijt  sicli  ausser 
in  Bezug  auf  die  Stark»"  dci-  I)<ip]>ellnvM  hunfr  auch  in  lie/.u^  auf  den  Siiui 
dersen>en,  in<leni  z.  Ii  Srli\v.>ft>lknldenstoff  iiusitivc.  Alkohol  ne^ativo  Dojipt'l- 
hreehimg  erhält.  Bei  letztei*em  wiiil  also  der  onlfiitliilie,  itamll»'!  dtr  Kraft- 
linie i>olari8irte  Strahl  verzr>gt^i"t ,  l»ei  eisteivni  dt^r  dazu  senki-echte. 

Nach  Blondlot  (1888)  tritt  die  r)o|»|»elhn^»  liuni;  nioinentan  mit  der  ]i.idung 
auf  und  verschwindet  mit  derselben,  wenigstens  kf)nnteu  unter  Zuhülfcnahme 
eines  rotirenden  Spiegels  noch  Schwankungen  der  I^adung  von  nur  '/«oooo  ^ 
künde  Daner  deutlich  'wahxgenommen  werden. 

YieUeicht  hingen  diese  Erscheinungen  damit  zusammen,  dass  die  Molekfile 
selbst  anisotrop  sind,  wie  ich  es  aus  dem  Auftreten  flfissiger  KrystaUe^)  oder 

1)  0.  L.,  Wied.  Ana.  49,  401,  18M);  41,  525,  18»0.  —  Zeitscfar.  f.  KrystaUogr.  18, 
457,  1890. 
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*  krystaUinischer  Flüssigkeit»!  ^)  geschlossen  habe  imd  voiaof  anch  (mit  Berück* 
sicbtigiiiig  der  orientirenden  Wirknng  toh  EiystaUflAchen^  der  ümstand  hin- 
-weist,  dass  nach  F*  Braun  CWied.  Aon.  89,  673  und  682,  1896)  dünne  FLüBsie- 
keitsschichten  auf  Kiystallobexflficfaen  orientirte  Leitungslfthi^eit  und  Rück- 
stand  sbiltlung  zeigen. 

Die  Analogie  zwischen  elastischer  Spannung  und  elektrist-hom  Polarisa- 
tionssustand geht,  wie  MaxAvelP)  gezeigt  hat.  so  weit,  dass  auch  ilie  mathe- 

niatisclien  Ausdrücke  für  elastische  und  elektriBche 
Energie  der  Form  nach  völlig  ül>ereinstinimen. 

AVird  etwa  eine  dicke  Kautschukplatte.  wie  Fig.  31 
andeutet,  zwischen  zwei  starke  Pressjdatten  eingos|iannt 
Fig.  31.  und  durcli  Anziehen  d<T  Schrauben  derart  e-cjirn-sst .  dass 

pro  Qiiadmtmotr'r  .-in  Ihnck  von  //  Kilogramm  au.s- 
geübt  wir«],  so  ist  die  hierzu  vertn-uirhtc  Ai'beit  oder  die  iu  der  Kautsdiuk* 
platte  aufgespeichette  iSpannungseaei-gie 

1  V 

A  —  — —  '  —'H*  Küogianunmeter, 

2g  £ 

wenn  v  das  Volmueu  der  Phitte  iu  Kubikmetern  imd  e  eine  Konstante  bedeutet, 

10« 

welche  definirt  ist  durch  die  Gleichung  worin  g  die  FaUheschleuni- 

gung  in  Metern  (=9,81)  und  E  den  Elastizitätsmodul  des  Kautschuks  (in  üb- 
licher "Weise  bezogen  auf  Kilogramm,  Länge  iu  Metern  imd  Querschnitt  in 
Qiiadratuiülimetem)  bedeutet. 

Wire  heispielswetae  die  Seitenlänge  der  Kautschukplatte «- 20  cm,  die 
Hohe    4  cm,  der  Gesanmitdnidc  — 13  kg,  somit  der  Druck  pro  Quadratmeter 

1)  0.  L..  Zeitschr.  f.  phys.  Cham.  5,  427,  1890. 

2)  0.  L..  Molekuki-physik  i,  393;  Zeitschrift  für  iihys.  Chemie  18,  91,  I89ö  und 
Wi«d.  Ann.  66^  771,  1895. 

3)  Biehe  Maxwell,  Lehrbaoh  der  Elektrixititt  und  des  Hagnetismos,  dentseh  von 

WeiDstein  1,  S.  63. 

4)  Dif  Ff')rm<f>l  cririf^^it  pi'-h  durch  folgende  Botrachtuag.  Ist  /  dio  Dicke  (iu 
Metern)  und  q  lier  Flacheniuhalt  der  Platte  Quadratmeter),  so  ist  die  bei  Zusammeo- 
pressnng  um  d  Meter  geleistete  Arbeit,  da  der  Druck  naoh  and  naoh  tod  o  bis  9  •  J? 

~  E  •  ^  ^  j^'^  Kilogramm  anwuchst,  also  im  Mittel  deu  Werth  — j — ^Kilo- 
gramm besitzt: 

^"2  i  ^2~l  \  H — V  =2-rg»J?«K»l0Kramni. 

Der  BastizitKtsmodol  weloher  eine  beetinunte  Kraft  in  der  mit  dem  Orte,  wo 
man  bi(>h  zufiflUg  hetiodet,  wechselnden  Kilogrammeinheit  ausilrückt.  ist  keine  konstante 

Zahl,  sondern  ^ir'tpArtir.nal  /.wv  Fallbeschli'tinijung.  Man  kann  ;ds*i  -"tzfn  K~t-g  ■  10—". 
wobei  t  eine  waliie  konstante  ist  und  den  froportionalitUtsfaktur  iür  den  auf  einen 
Quadratmeter  Querschnitt  bozogeuen  Etektrizitätsmodnl  bedeutet.  (Vgl.  0.  L.,  Zeitschr. 
z.  Förd.  d.  pbys.  u.  ehem.  Uoterriohts  10,  84,  1897.)  Somit  ist 

A  Ä     •  —  •  //'  Kilogramm. 
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=  316  Kilo^mm  und  dor  ElastizitatSTncxlul  des  Kuut-jvhuks  (entsprechend 
eint  r  Kompression  um  0,12G  lum)  -=  Ü,l,  so  wäre  die  in  der  gepresßten  Platte 
aufgespeicherte  Energie 

2  1,81  •  -fO«  .'o?  Kfl««™»«^ 
(in  Karkruiie^). 

Die  elektrische  Energie. 

Wüid«'  mau  dii-  Tii »platten  durch  im  tallisclh' H<^le£nmgen  ersetzen, 

und  diese  mit  den  I'olt  u  t  iuci  Elektn/it;itsi|U('ll<'  in  V»  iliiuduiig  bringen,  welche 
'/wis<.hen  ihnen  die  F»'ldint<'n>itiit  // Kiln-;iaiiim  -)  pm  ^/lO -Mikrocoulomb 
f  r/.eujtrt,  so  wäre  die  zur  Erzeug\uig  dieses  elektrischen  Si«umungszu,>taa(k'S 
(etwa  dunh  Dn^hen  einer  Influenzmaschine)  erfonlerliche  Arbeit  oder  die  in 
Form  elektrischer  Liadung  aulges^ioicherte  Energie 

venu      die  Diploktri/.it.Uskonstant''  dts  Kautscrhuks  bezeichnet') 

Der  Au>di'u<  k  stimmt,  wi»«  man  sieht,  abgesehen  von  dem  durch  die 
Wiilil  der  Mjm>M  iiilieileu  bedingten  konstanten  Faktor,  der  ijunu  nach  y«  iiau 
üb«'nnn  mit  dem  für  die  Energie  elastischer  Spannung  gefundenen  Aus  iiiu  k;  an 
Stelle  der  clastischtMi  !^pannun^:  tritt  die  «elektrische  Foldintensitftt. 

Wflnlen  z.  U.  «Iii-  Ifrl.  i^uiitr'  ii  <l''i'  Kautsihuki»latte  Iiis  zu  »  iurr  Si»au- 
nungsdifT'Tenz  von  25  000  Volt  gelud-n  und  wilre  die  l'i'  l.  ktrizitätskonstaute 
des  betrefleuden  Kautschuks  ij-"2,7,  so  würde  sich  oi-geben: 


1)  Da  sich  der  Werth  eines  Kilognunramuters  mit  dem  Oitö  eiienso  wio  der  des 
Kilogrammgewiobts,  d.  b.  i>ro}>oHiop«l  zu  g  ändert,  ist  der  Werft  der  Energie  für  emeD 
•ndern  Ort  («ntspreeheDd  dem  Terändeiten  Werthe  des  ElasfisttStsmodub)  daroh  eine 
jtnderf  Zahl  izogeben. 

2)  «J.  Ii.  ein  f'lektrisrhrs  KoM  vim  solcher  Starko ,  da-is  auf  <iie  Masse  jf/lO-Jflkro* 
cotilomb  (— 5r  •  10  '  Coulomh)  <lie  Kraft  JI  Kilogramm  ausgeübt  wii-d. 

3)  Die  Formel  ergiebt  sieb  durch  folgende  Ueberlegmig.  Die  in  einem  Kondensator 
eotlialtene  Energie  ist,  wenn  Q  die  Ladmif  in  Oenlomb  und  E  die  Spanirangsdiffereiiz 

der  Belegungen  in  Volt:  v4  ^   '  •  Q  •  E  Kilogramm meter.  'Nun  i.-^t,  wenn  C  die  Kapazität 

des  Kondensators  in  Farad  un  l  r]  die  Dieiektrizitätäkoustaote  bedeatea: 

Cr--^  und  C=^  -^^^'^-^  ,  somit 


2g    C       2g-q''ti     ^  jr-ij        \9 }  ' 


Da  nou  von  einem  Coulomb  4»  Kraftlinien  ausgehen,  ist  die  gesammtc  Krafthnifnzahl 
=  AnQ  und  die  FeMintrMtsitftt,  wel<  h  '  ^l'u-h  der  auf  ein  Quadratmeter  entfaUenden  Zahl 


uienist,  Ä=  — somit  |  -  - )  —  ,      und  .  — ^ •  Kilogramm* 

LekmaBD,  BiktriMto  &itbiliii«M.  3 
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96000  «2.7  •  4- 10"* 

^-9^.4»  10-'  -      •  ^0 

^  0,50  Mikrocoulonib, 

47t'  5.9  •  10-7 

H'^   ^ —  —  18,5  •  10-5  und 

4  •  X0-*  * 

,     9  10».16  .10-*18,6».10-w     ^   ,     ,  , 

 8  .  3,14  .  9,81 .  8,7  °  ^  '  ivüogmmmmeter, 

also  zuiftllig  ebenso  gross  wie  die  Energie  im  Falle  der  elastischen  Pressang. 

Besteht  nun  (las  Wesen  (Vr  » L^ktrischen  „Ladung"  in  diesem  SpannwigB» 
zustande  des  Dielektrikums,  wobei  niclit        inkompressible  Aether,  sondern 

die  materiellen  Moleküle  eine  •wesentliche  Aendemng  erleiden,  so  muss  anch 
die  „Entladung",  welche  nichts  anderes  ist  als  eine  UebersohreitiiiLg 
der  dielektrischen  Elastizitätsgronse,  ihrem  Wesen  nach  ein  in  den 
materiellen  Molekülen  sich  vollziehender  Prozess  sein. 

Faraday^)  schreibt  deshalb:  Die  auf  eine  Molekiüarwirkung  dos  Dielek- 
trikums begriindete  luduktionstheorie  nimmt  nn,  „dass  •während  der  Induktion 
Thpilchcn  flos  Dielf^ktrikums  sich  in  einem  ge^wissen  PolariBationszustandp  he- 
fiiulf'ii  \uid  dass  dia  Spannung  dieses  Zustandp-s  in  jcdi-ni  Th>'ilc]irMi  um  so 
hölior  H;tcip:t,  mehr  die  Imltiktion  gesteige  rt  wiiti,  entweder  duix-h  Auuähe- 
nmg  der  induzireuden  FiS^-lien.  durch  Abänderung  der  Gestalt,  durch  Ver- 
stärkimg der  urepriinglichen  Kraft  oder  auf  anderem  Wege,  bis  endlich,  -wcun 
dio  Spannunc:  der  Thfilchen  den  höchsten  Orad  erreicht  hat.  den  sie.  ohne 
lUis  ganxe  An*angemeut  /u  zerstören,  eitrageu  können,  uu«üttell>m  darauf  Ent- 
ladimg  eintritt/' 

Eine  wichtige  Bestätigimg  dieser  Theorie  glaubte  Faraday  in  den  Unter- 
Suchimgsergebnissea  von  Harris*)  erblicken  zu  dQifen,  "weldien  zufolge  die 
Sntladiingspotentialdifferenz  dem  Abstände  der  Elektroden  und  der  Dichtigkeit 
des  Gases  propoi-tiooal,  dagegen  unabhftngig  vmi  dessen  Temperatur  sein  scdlte. 
Diese  Gesetze  sdiienen  sich  aus  seiner  Theofie  ohne  weiteres  su  ergeben» 
„Iknn,  sagt  er^,  wenn,  wie  in  Harris  Versuch,  der  Abstand  (der  HolekOie) 
auf  die  HSlfte  reduzirt  wird,  so  ist  sur  Entladung  durch  diesen  Zwisdien* 
räum  nur  halb  so  viel  Elektriiitftt  (Spannung)  erforderlidi,  als  bei  dem  uiapOng- 
lichen,  und  es  ist  auch  Uar,  dass  alsdann  nur  halb  so  viel  MolektUe  dar 
zwischen  li^en,  deren  vereinte  Erlfte  der  Entladung  widerstehe  ....  Wenn 
die  Elektrizitätsmenge  und  der  Abstand  gleich  bleiben,  während  die  Luft  auf 
die  Haifte  verdönnt  wird,  dann  ist  zwar  die  Hälfte  der  Theilchen  des  Dielek> 
trikums  fortgeschafft,  aber  die  andere  Hslfte  nimmt  den  doppelten  Betrag  an 
polarer  Spannung  an  und  deshalb  bleiben  die  InduktionskiftEte  sich  gleich  und 


1)  Faraday,  iijcpeiimeutaluQtersucbuogeu,  deutsch  von  Jvaliscber,  Bd.  1,  S.  392, 

§  1368.  isas. 

2)  Harris,  Phil.  Ttraas.  1834,  225. 

W)  1.  c.  Nr.  1371,  8.  393,  Bd.  I.  Ygl.  auch  Paalzow  uod  Neesen,  Wied.  Aon. 60, 
276,  1895. 
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das  Besnltat  ändert  sieh  nicht,  so  lange  Indtiktion  und  iBoSation  anfrecht 
erhalten  "werden.-  Allein  hindditUch  der  Entladung  liegt  die  Sache  gans 
andeis;  denn  da  in  der  verdfinnten  Luft  nur  halb  ao  elektrische  Thetlchen 
vorhanden  sind,  so  irordexi  diese  durch  die  HUIte  der  frSheretn  ISäctrüntits- 
mence  auf  die  Enfladnngsintentitlt  Spannung)  gebracht,  es  erfolgt  demnach 
Entladung.** 


4.  Die  dielektrische  Festigkeit. 


Cn'uauiT«'  Vt'rsiich»'  haln-ii  si>ät.T  crgclion,  dass  das  Harris'scho  Schlag- 
weitengfeetx  liu-Ut  ixnnz  zutrefToail  .-x  in  kiinii.  li-  fi-rt  «'s  litsch  für  oo  Entfernung 
der  Eloktrodeu  grosso  Spannungsditroieiiz;  während  in  Wirklichkeit  letztere 
mit  iuuuliniender  Sohlagweite  (bei  kugelförmigen  Elektroden)  sich  einem  Maxinial- 
werthe  nähert  Bei  einer  Spannung  von  500  000  Volt  wflnlen  sieh  z.  B.  Kugt.  Iii 
von  16  om  Dorcihniesasr  m  jedem  beliebigen  AbBtand  frei  in  die  Luft  ent- 
laden,') in  gesdblossenen  Bftninen  noch  weit  giQssere  Kug«  lu. 

La  der  That  beaeht  äidi  die  Faraday'sche  Theorie  nicht  wie  das 
Harris 'sehe  Gesets  auf  Potentia2di1Ierenzen  oder  Elektrodenspannungen,  soa> 
dem  sagt  aus,  dass  Entladung  eintritt,  sobsld  das  Chefftlle  des  Potentials^ 
swisoben  den  Elektroden  einen  bestimmteD  Verth  erreicht  hat,  den  man  nach 
dem  Vorgänge  von  J.  X  Thomson*)  neuerdings  gew(ihnlich  als  ^Entladungs- 
gradient**  beieidmet.  Es  genügt  dabei,  wenn  dieser  Entladnngagiadient  an 
einer  SteUe  des  elektrischen  Feldes  erreicht  wird,  wenigstens  aur  P^tMi^g 
an  dieser  Stdle,  denn  die  TgntlA<lMiig  braucht  nicht  nothwendig,  wie  die 
alte  Theorie  des  Ausflusses  annahm,  Ton  den  Elektroden  auszugehen, 
sondern  kann  frei  in  der  Lnft  beginnen  und  endigen,  wie  dies  schon 
die  ältesten  —  in  jeiu  r  Zeit  freilich  nicht  riditig  gedeuteten  —  Versuche 
Hawksbee's  mit  elektrodenlosen  Röhren  erkennen  lass*M).*) 

Benutzt  man  st?hr  grosse  ebene  (seheib<«nfönnige)  Elektroden  in  geringem 
Abstand,  so  ist  allerdings  nahezu  iV,i<  Pntentialgefälle  gleich  der  l'otential- 
diffl'n'nz  der  Elektrmlen  dividirt  dim-h  deren  Abstand  (die  Schlagweite),  wie 
Fig.  32,  denMi  linke  Hälfte  das  Syst^'m  der  Niveau-  tind  Kraftlinien  darstellt, 
wähK'Tid  die  rechte  den  Potentialabfall  andeutf  f .  klar  nb<*rseheu  hlsst.  Anders 
verhält  >i<  h  dies  dagegen  Ix'i  zn>X''<[^it7.t»'n  EleklnMlon.  für  welche  die  Fig.  33 
gilt  odf'i  für  kleine  Kugeln  u.  s.  w.,  in  wekhem  Fall"  zunäclist  durch  Rech- 
nung enuittelt  wer'lfMi  mii>-.  welches  der  irr"<sste  Werth  d«^s  l'otentialu^'  frdles 
in  dem  inhomogeneu  Felde  i.st,  denn  nur  dieser,  nicht  die  ruteutialditTcrcuz 

1)  Heyd weiller,  Wied.  Aon.  i8,  232,  1803. 

2)  Vgl  0.  L.,  Wied.  Ann.  11,  686,  1880  und  MolekulsrphyBik  n,  a  233,  1889. 

3)  J.  J.  Thnrn<;nn.  Ree.  Hes.  in  electricity  «nd  magnetisni.  S.  159,  1803. 

4)  Vgl.  ü.  L.,  Wied.  Ann.  47,  476,  1ÖU2. 
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der  PHoktirxlon  kiuin  nach  Faraday's  Vorstollutigon  für  den  Eintritt  der  Ent- 
lathiiig  maassgel>end  sein. 


Fig.  33. 


Dio  zahlroiclu'ii  Yorsiicho,  woloho  nach  licidiMi  Mr>tho(lon  liislior  aus- 
geführt wonlon  sind,  von:  Gro.s.«<o  (1840);  Oassiot  (1844);  C.  F.  Varloy 
(Proe.  Roy.  Soc.  19.  230,  1871):  Hittorf  (1874):  Warron  do  la  Ruo  und 
Hugo  Mnilor  (1875,  1870  und  1877);  W.  Thoni.son  (mit  SmiUi  und  Fer- 


L^'  I  y  I .  I  ^  u  o  L  y 
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gWftou)  (1860);  Oaugaiu  (Ann.  chim.  phys.  (4)  8,  75,  1866);  Xacfarlane 
(1877  und  1880);  Macfarlanc  nad  Playfair  (1877);  Chryntal  (18B2); 
Baillo  (1832):  Quincke  (Wied.  Ann.  19,  545,  1883);  O.  C.  Foster  und 
Pryson  (1884);  Lichig  (Phil.  Vag,  (5)  24,  106,  1887);  Jaumann  (Wien. 
Ber.  II,  99,  765,  1888);  Paschen  (WietL  Ann.  S7,  69,  1889);  Freyberg 
(Wied.  Ann.  S8,  231,  1889);  A.  Schuster  (PhiL  Mag.  (5)  29,  182,  1890); 
Heydweiller  (Wied.  Ann.  48,  227,  1893  und  «1,  541, 1897)  n.  A.^)  haben  bis 
jetzt  noch  nicht  m  Oherdnstimmenden  Ergebnissen  gefohrt. 

Nach  Warren  de  la  Riio  und  H.  Sifliler  (1884)  besteht  zwischen 
ScUagw^te  imd  PotentialdiiTerens  folgende  Beziehung: 

A.  Elektindin  zwf'i  IMattoii: 

Volt:  1000  2000  0000  9000  12  000  15450 
mm:  0.205   0,060    1,473    2,495     3,560  5,029. 

B.  Elektroden  zwei  parabolische  Spitzen; 

nun:  0,173  1,282  6,845  11,603  15,243  18,500. 

Aus  den  Versuchen  von  Baille  mit  Elektroden  von  18  cm  KrOmnmnga- 
ndius  ergeben  sich  nach  Heydweiller  für  verschiedene  Schlagweiten  folgende 
Werthe  des  Entfauiiingsgradienten  in  Volt  pro  nun: 

mm:  0,015  0,025  0,05  0,1  0,2  1        2  3 

Volt:  28  480  22800  15  030  9480  6756  4420  3850  3670 

mm:      4          5  6          7        8  9  10 

Volt:    3400      3320  3250  3240  3270  3250  3270. 

AuH  fb'ji  Vfi-^nch'^n  von  Pasfbon  mit  kup'lförmie-fn  Kl-kticdon  von 
1,0,  0,5  1111(1  0,25  cm  Hadius  bereclmet  Heydweiller  folgeudo  Wt'itUe  des 
(iraUicnttin: 

1.  Eugehnditts  1  cm. 

mm:    0,2      0,5      1        2       3       4        5        0        7  8 
Volt:  7550  5940  5070  4450  4300  4260  4320  4350  4440  4540. 

2.  Kogelradius  5  mm. 

mm:    0,1     0,5     1       2       3      4      5       6      7  8 
Volt:  10580  6220  5130  4850  4880  5080  5390  5690  5900  6170. 


3.  Kugelnidias  2,5  mm. 

nn:    0,1       0,5  1 

Volt:  11290    6450  5706 

liim:        7            8  9 

Volt:    8190      8360  8350 


2         3  4         5  6 

5910  6360  7080    7580  7930 

10        12  15 

8660  8970  9400. 


I)  Die  fehlenden  Citate  findet  man  in  G.  Wit-demann,  £lektri;dtüt,  und  0.  L., 
Molekolaiphysik.  Msb  sehe  femer  0.  Janmann,  Wied.  Ann.  65,  658,  1895  nnd  Swyn- 
gedanw,  Dnsert  Paris  1807  nnd  L'Eclairage  electriqne,  27.  lUn  1897. 
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FQr  Kugeln  von  1  cm  B^ub  sind  die  suaammengebOrigen  Werthe  Ton 
Schkgweite  und  Potentialdilferenz: 


Schlapweito 
in  MiUimetern 

SnannunL'sdifff'renz 
in  Volt  , 

Schlaffwpitp 
iQ  MUlimetem 

ftrtftnniingaHifyftrttn« 

lvf#HMWM>UK  vV4B  EAVA  WM 

in  Volt 

1 

4800 

6 

19200 

2 

8  400 

7 

21  300 

3 

1 1  70(  1 

8 

23  100 

4 

14  700 

24Ö0Ü 

5 

17100 

i  i 

25800 

Es  mvsB  bier  lunzagefOgt  werden,  dass  die  angegebene  Zahlen  nur  ffir 
den  ersten  Funlten  gelten.  Durdi  die  Entladung  sdbst  wird  das  Gas»  irie 
Später  noch  beapnx^en  vixd,  in  mannigfiicher  'Wieiae  veiftndeit  und  die  spftteren 
Entladungen  erfordern  deshalb  ein  andereS}  wohl  stets  geringeres,  dem  Ter^ 
änderten  Oase  entspreohendes  PotentialgefiOle. 

Aus  demselben  Grunde  muss  man  wohl  untmcheiden  zwischen  Potential 
und  PotentialgefiUle,  da  z.  6.  (bei  langsamer  Zuführung  der  ElektrizitSt)  duidi 
AnbAufong  elektrisarter  Luft  in  der  Nähe  der  einen  oder  anderm  Elektrode 
das  OeflUle  des  Potentials  ein  ganz  anderes  sdn  Itann  als  daqenige,  welches 
sich  der  Theorie  gemäss  aus  der  Potentialdifferenz  des  Elektrodoi  berechnet, 
ähnlich  wie  z.  B.  die  Spannungen  in  einem  defonnirten  elastischen  Körper 
sehr  wesentlich  von  den  tiieoretiBch  bwecbneten  abweichen  hSonen,  w«an 
schon  zuvor  sog.  „innere  Spannungen*'  voibanden  waren. 

AEaxwell')  glaubte  die  Abweichimgen  vom  Sdilagweitengeeetz  auch 
durch  Annahme  Icondensirter  Oassdiichten  an  der  Oberfläche  der  Elektroden 
erklärfm  zu  können,  doch  ist  dies  nach  Heydweiller*)  nicht  wohl  mög^ch. 
Eher  dürfte  meiner  Ansicht  nadi  durch  elektrisiite  Luftschichten  die  Anomalie 
zu  erklären  sein. 

Solche  Stthningen  durch  el^ttisirfce  Luft  dürften  stets  eintreten,  wenn 
man  kleinere  metallisohe  Elektroden  verwendet,  welche  ein  sehr  ungldch- 
mässiges  elektrischen  Feld  erzeugen. 

Hiat  nimlicli  das  Gas  zwischen  den  Elektroden  gleichmässige  Beschaffen- 
heit, so  tritt  die  Entladung,  weil  der  Entladungsgrsdient  zuerst  an  der  Ober> 
flädie  der  Elektroden  erreicht  wird,  zuerst  dort  in  nicht  wahrnehmbarer  P<»n 
in  einer  umnessbar  dflnnen  Oasschicbt  ein  und  erzeugt  da,  wo  sie  endet  (an 
den  Ormzen  dieser  dfinnen  Oasschicbt)  eldrtrisirte  Luft,  weldie  die  ursprOng- 
lidie  Yertheilung  der  Foteotialwerthe  erheblich  ändert,  so  dasa  die  Spannungs- 
differenz, bei  welcher  sodann  die  Entladung  sichtbar  erfolgt,  eine  ganz  andere 
ist  als  diejenige,  welche  dem  Entladungsgradienten  entspricht 


1)  Maxwell,  Lehib.  d.  Elektrizität  u.  d.  Msgo.,  deutsch  v.  Weinstein  8.  57. 

2)  HeydweilUr,  Wied.  Ana.  40,  404,  1890. 
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A.  Amdannig  der  FeMIntonsItfi 

T7m  diese  Fehlerquelle  zn  lungt  iiou,  habe  idi  einen  bei  mechaniBcheii 
yeetigkeitspioben  Ittilich^  Kiiii6(;gnff  nachgeahmt,  welcher  darin  heeteht,  den 
zu  serreiseenden  Stab  an  den  Enden  didcar  zu  gestalten  ond  in  der  Mitten 
wo  der  Bisa  auftreten  soll,  den  Querschnitt  zu  vermindeni.  Ich  schwächte 
in  ähnlicher  Weise  die  elektrische 
Peatigkeit  des  Gases  an  der  Stelle, 
wo  die  Entbdung  erfolgen  sollte, 
durch  Verdflnnmig  desselben,  d.  h. 
stellte  in  einiger  Entfernung  v(m  einer 
kugelfOnnigen  Elektrode,  wie  Kg.  34 
xeigt,  eine  auf  isolirendem  Stativ  be- 
festigte evakuirte  Glaskugel  auf  und 
steigerte  die  Spannung-  <\vy  ElektiX)de 
so  lange,  bis  Entladung  in  dieser 
Vakuumkugel  eintrat. 

Das  Potentialgofälle  im  Ab- 
stand L  Meter  vom  Mittelpunkt  der 
kugelförmigen  ElektrrKlo,  deivu  Ri- 

<lius  7?  Mft^r  und  dei'en  Spannung  E  Volt  betragen  möge  (die  andere  Elek- 
trode zur  Erde  abgeleitet  gedaeht)  beträgt: 

E-  R 

-  jj-  Volt  pro  Meter,!) 

kann  alsu,  w.  im  die  Spannung  auf  dem  Konduktor  bekannt  ist,  sehr  leicht 
berechnet  werden. 


1)  Nach  0.  L.,  Elektriiitil  und  licht  8. 286  $  00,  ist  du  PotentialgefUle: 

d  \^  ' 

-j—  —  H  =  i  n  h  Kilogramm  i>io    '^t  Mikrocouiomb 

as  IKJUU 

and  die  Ladung  des  Konduktors  nach  §§  4,  5  und  UO  1.  c. 

Q^C'       ^730^  *  ^  Coulomb, 

ssnit  nach  A  56  1.  o. 

1  R 

^  "TtTR*'  9 '10*  '^^^""'^'^^  P"*  Quadtatmttsr 
uod  das  PotanlialgefiQle  anf  der  Obeifliohe  des  Kondukten 

dV  E 

dt 

oder 

dB    9.10»-rfr  E 


Volt  jjio  Meter 


d$  ds  Ii 

und  in  der  EntfornuDg      da  die  Feldiatensitftt  E  dem  Quadrate  der  £ntferaung  um- 

geicehrt  proportional  ist 

dE     ES*  S'E 

Bei  den  Versuchen ,  welche  ich  in  dieser  Weise  im  Jahre  1883  zur  Ermittelung  des  Eni« 
ladungspoteotialgeaUes  in  Terdfinnten  Oasen  ansgeföhrt  habe  (Fig.  34),  betrug  die  Sj^- 
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—    40  — 


Die  Aomlonmg  dos  cl«»ktrischou  Foldes  im  Innern  und  anssoilialb  der 
evakiiirten  Koi'2)er  -wälin'nd  der  Eritladung  ist  dai'f^ostollt  in  Fig.  35. ')  Es  ist 
dabei  angenommen,  dass  die  Entladung  an  der  dem  Konduktor  zugewandten 
Seite  der  Holükugel  begonnen  und  sich  auf  etwa  f '3  des  Dinchmessers  fort- 
gesetzt hab»'.  In  diew^m  Raum  ist  der  m'siirilnglich  vorhandene  Pohirisations- 
zustand,  d.  h.  das  Kniftliniensystem,  VfMscliwundcn  luid  auss»»rhalb  der  Kugel 
Ilaben  sich  die  Kniftliiiien  gegen  ilie  Lftcke  im  elektrischen  Felde  liingezogen. 

Der  pi-aktischen  Ausführung  des  Versuchs  in  (h^r  angegebenen  Weise 
stellt  sich  die  Schwierigkeit  entgegen,  dass  »ler  Eintritt  der  Enthidung  kaum 


Fig.  35. 

wahrzunelimen  ist ,  da  durch  die  l)e,ginnen<1e  Entladung  sofort  der  Verlauf  der 
Kraftlinien  derart  geändert  winl,  dass  zm*  weitenMi  Entladung  kein  aus- 
reichendes Gefälle  im  Vakuunu-ohr  mehr  eintreten  kann.  Tebei-sieht  man  diese 
erste  schwache  Entladung,  so  tritt  bei  steigender  Spanninig  auf  dem  Konduktor 


nung  auf  dem  Konduktor  etwa  100  000  Volt,  der  Radios  des  Konduktors  0,1  ni,  also  das 
PoteDtialgorälle  an  der  Uberlläühe 

10' 

^  =  100  000  Volt  pro  Meter 

und  in  der  Entfernung  1,5  m,  ungefähr  deijcnigen,  wo  die  evakuirte  Kugel  bei  An- 
näherung an  den  Konduktor  zu  leuchten  anfing,  da  II  nach  §  57  I.  c.  dem  Quadrate  der 
Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  4450  Volt  pro  Meter. 
1)  Siehe  O.  L.,  Molekulaqjhysik,  Bd.  U,  S.  230,  1889. 
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bftld  eine  swdte  du,  welche  ebensowenig  wahrnehmW  ist,  wie  die  erste, 
sodann  eine  dntte  \i.  8.  w.,  bis  scblieBBlich  die  Spannung  auf  der  Elektxode 
ilirpn  grOmten  Werth  erreicht  hat.  Die  Folge  dieser  (meist  nicht  richtbaren) 
Partialentladiugen  ist  eine  Ladung  der  Innenwftnde  der  YakuumrShie  analog 
der  Ladung  eines  influensirten  Leiters,  d.  h.  derart,  dass  das  dem  Eondidctor 
sngewandte  Ende  der  HOhre  (Kngel)  enlgi^ngesetzt,  das  abge wandte  gleich« 
artig  elektrisch  winl. 

Winl  der  Konduktor  pldtslich  entlad*!!,  so  vereinigen  sidi  (He  f^eKchie- 
denen  Elektrizitäten  7,una<'hst  ni^  ht  wie  die  Influenzelektrizitäten  in  einem 
Leiter,  weil  weder  das  Gai*  noch  die  (ilaswund  ein  Leiter  ist,  sondern  er/engen 
fHr  sich  ein  •  lektrisches  Ftild,  dessen  St&rke  in  <leni  Maasse  zunimmt,  wie 
die  (U's  ursi^rünglichen  kleiner  wird,  so  dass  schliessli<'h  Ervtladung  in  der 
Vakuumröhn'  erfolgen  mtiss.  Daln'i  setzt  sich,  da  keinerlei  AVidei"Stilnde  in 
die  Bahn  eingeschaltet  sind,  in  <]<  r  K.  <;.  l  sofort  die  ganze  Energie  anter 
hellem  Auf ]«'iu  hten  des  Vakuumi-ohres  in  Wanne  und  Tiicht  um. 

S«'t/.l  luan  also  den  ktiirelfrirmigen  Konduktor  (Fiir.  34)  mit  einer  der 
Elektroden  eifu  r  Intltn  tizniascliin''  in  VeHtindunc  und  läs-^i  /.\vi>chen  letzt-'n-n 
hujken  rd..  i^[.ring<*ii,  mi  leuchten  dir  Kugeln  jtiwi  ils,  so  olt  ein  Funken  üIk  i- 
sprinirt.  im  Innern;  um  so  stärker,  je  nÄbf'r  sio  dorn  Konduktor  -t.  ln  n.  Da.s 
Lieht,  welehes  die  Funken  der  Tnfluonzma-rliiiii-  erzeugen.  inus>  natüilieli  ab- 
ireMendet  weixlen;  am  In^sten  stellt  man  die  Intluenzmaschine  im  Y<irliereitungs- 
/iiiuuer  auf  und  fuhrt  die  Elektrizität  dtueli  einen  .MLUUUtid»  (weite  Messing- 
röhre), welcher  isolirt  «luivh  die  Mauer  in  das  Vei-suchszimmer  geführt  ist, 
ztim  Konduktor.  Das  Zimmer  muss  voUkommen  finster  sein,  um  so  mehr, 
je  grösser  die  Kngela. 

KafHUaiTßhren  leuchten  weit  intensiTer,  als  soldie  rm  grosserem  Durch- 
meraer  und  das  Licht  ist  allenthalben  gleich  intenuv,  wenn  auch  das  Rohr 
sehr  lang  ist  und  weit  aus  der  WirkungssphAte  heratv^ragt. 

AnnShem  leitender,  mit  der  Erde  in  Verbindung  stehender  Kßrper,  Uteat 
daa  Lenchtsn  schon  ansserhalb  der  WirkungssphSre  eintreten. 

Ullhert  man  eine  TaknumrOhre  den  Konduktoren  der  Influenzmaschine, 
wfthrend  zwischen  denselben  Funken  überspringen,  so  tritt  das  Leuchten,  wie 
lu  erwarten,  mit  grosserer  Intensität  auf,  wenn  das  Bohr  der  Adise  parallel, 
ala  wenn  es  dazu  senkredit  steht  In  der  s^ikrechten  Idge  ist  es  um  so 
intensive,  je  nfiher  es  dem  einen  Konduktor,  in  der  IGttelstelhmg  ist  die 
Helligkeit  nahem  versdbwindend. 

Von  den  S.  23  beadiriebenen  llteren  Yersnchen  unterscheiden  sich  diese 
mir  im  Jahre  1883  angestellten  Versuche  einestheils  dadurch,  dass  die 
erakuirte  Gla.skugel  ganz  frei  im  Räume  stanil,  weder  mit  dem  Konduktor 
noch  mit  einem  abgeleiteten  Körf)er  in  Berühnmg  war,  anderntheils  dadurcli, 
dass  sie  speziell  in  der  Absicht  untemommen  wurden,  <lie  elektris.  he  Febl- 
intcnsitflt  zu  bestimmen.  Nju  h  der  alten  Theorie  der  „Äu.sflüsse'*  konnte  nicht 
erwartet  werden  beim  Mangel  jeglicher  Zuleitung  an  einer  völlig  freistehenden 
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BBhfe,  adbst  m  gxtaaeren  Entfemungen  Tom  Konduktor,  Aufleuehteii  zu 
«rhalteiL  Baas  ea  dennoch  eintrat^  aohien  mir  eine  beachtensvertbe  Bestätigung 
von  Faradaya  Theorie. 

6.  Aendening  der  Lage  elektrodenloaer  Vakuumrohren. 

Einfach' r  j;os<tAltf»n  sich  anscheinend  die  Verhältnisse,  wenn  nicht  das 
lelii,  sondern  die  Lage  des  Yakuumrohres  geändert  wird.  Ich  habe  desiialb 
auch  einige  Versuche  narh  dii  Rcr  Methode  aiisgefülirt. 

Um  möglichst  übersichtiiclie  Vt-rhältnissp  zu  haben,  wurde  das  elek- 
trische Feld  durch  zwei  an  Seidensch nüifn  iiilngendo  plattenfiinuiy^e  Konduk- 
toren (Dralitgittfi)  von  2  ni  Dwn  liiiieoser  erzeugt, 
die  unter  Zwisclicnscluiltuiig  von  FlAssipkeits- 
rheostaten  mit  den  Konduktoren  einer  iu  eiuc-m 
entfernten  iitaunie  sti  llenden,  durch  einen  Elek- 
tromotor in  gleichförmiger  Drehuutr  gehaltenen 
Influenzmaschine  in  Verbindung  gesetzt  waren. 

Mitten  zwischen  den  Platten  konnte  ein 
ea.  80  cm  langes  evskuitlea  üranglasrohr  (Fig.  2) 
durch  eme  lange  Aoihse  ans  trockenem  Hob 
«uf  vwm  hdien  Hobdagem  in  «ner  Ebme 
B  smkredit  sni  den  Fiatton  in  rasche  Umdrehung 
gesetzt  mrerden.  , 

War  das  Bohr  zunftohst  senkrecht  (ab)  und 
irarde  nun  in  geneigte  Lage  (ed^  gedreht,  so 
leuditete  es,  wie  erwartet,  in  bestimmter  Rich- 
tung plötzlidh  auf,  dann  bei  Fortsetsung  d^ 
Drehung  abermate  und  so  noch  mehrmalB,  bis 
die  zur  ersten  Leuchtstellung  esymmetrische 
Lage  erreicht  war  (Fig.  36). 

Durch  Abmessung  des  dunkeln  Winkels 
hätte  sicli  leicht  eimitteln  laasen,  welcher  Bnichtheil  des  PotentialgefAllee 
»wischen  den  Platten  gerade  noch  ausreichend  war  die  Entladung  hervor- 
sunrfen.  Das  Potentialgefftlle  ist  nämlich  bei  der  Neigung  a  gegen  die  Vertikale: 

£'l 

mm  — -—  sin  a  Volt  in-o  Meter, 
d 

falls  d  den  Abstand  der  beiden  Elekti'oden ,  /  die  Länge  der  Röhre  und  F  die 
Spannuns^sdifForenz  der  Elekti-oden  bedeuten,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  dem 
Satze,  (lass  zwisclien  plattenförmigCQ  Konduktoren  das  PotentiAlgeiäUe  konstant 
ist,*)  ableiten  lässt. 

Boi  Ansfühning  der  Versuche^)  ergaben  sich  wiedermn  eilielilich*» 
ächwierigkeiteu,  insofern  die  Bew^ung  eines  eituelueu  laugen  Kohres  eine 

1)  Vgl.  0.  L.,  Elektrizifüt  und  Li.  ht,  Taf.I  Kg.  12. 

2)  O.L.,  Wied.  Ann.  47,  431,  1892. 
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erhebliche  Stöning  des  elektrischen  Feldes  hen'orbrachte.  Es  wurden  deshalb 
zahlreiche  (40)  Vakuumröhren  von  nur  10  cm  Länge  radial  in  gleichen  AbstAndcn 
auf  einem  isolirenden  Ring  von  40  cm  Diu^hmesser,  von  gefimisster  Pappe,  be- 
festigt und  dieser  zwischen  den  auf  0,6  m  genäherton  elektrischen  Di-ahtgittern 
in  rasche  Umdrehung  gebracht.  Die  sich  ^larbiotende  Lichterschoinung  Iiatte 
beim  Drehen  im  einen  o<ler  andern  Sinne  die  in  den  Figg.  37  und  38  dargestellte 
Form.  Blan  erkennt,  dass  die  Röhren  beim  Annähern  an  die  Platten,  sobald 
sie  40®  gegen  die  Horizontale  geneigt  sind,  aufleuchten  in  Folge  Scheidung 
der  Elektrizitäten,  dass  dieses  Leuchten  sogar  noch  10®  über  die  Horizontal- 
stellung hinaus,  wo  eigentlich  das  Maximum  des  Potentialgefälles  erreicht 
wän^,  andauert,  dass  dann  am  äussersten  Emle  der  Rückschlag  beginnt,  indess 


Fig.  37.  Fig.  38. 


mit  wesentlich  schwächeii^r  Licht« 'n-egimg  und  nach  Erivichmig  oin»\s  Maximums 
bei  etwa  90®  Drehung,  wobei  aU'r  das  Licht  nur  die  halbe  Rohre  crfiUlt, 
schliesslich  bei  etwa  120®  wieder  aufhört.  Der  Rückschlag  dau»»rt  also  wesent- 
lich länger  als  die  Scheidung,  welche  sich  nur  auf  einen  "Winkel  von  50® 
erstreckt  und  es  erklärt  sich  daher  auch  die  geringere  Lichtinteusität. 

Au.H  der  Fonn  der  Lichtfiguren , ist  ersichtlich,  dass  auch  bei  dieser  Aji- 
onlnung  die  Stönmgen  dtirch  die  Glivshflllo,  in  welche  das  verdünnte  Gas 
eingeschlossen  ist,  noch  sehr  beträchtliche  sind,  höchst wahi^schcinlich  besonders 
in  Folge  direkten  Uebergangs  diu-ch  Büscholentladungeu  an  den  den  Draht- 
gittem  zugewandten  Enden  der  Rölu-en  und  wogen  mangelhafter  Isolation  des 
Holzgestells. 

Tm  die  Bflsclielontladungen  zu  hindern,  T^nirde  eine  Röhre  mit  einer 
weiteren  Glashülle  »ungoben  und  der  Zwischenraum  mit  Oel  ausgefüllt.  Die 
Wirkmigen  blieben  jetzt  ganz  aus.  so  ilass  es  fast  schien,  als  ob  üborliaupt 
niu*  die  Bflschelentlmlungen  Ui-sache  der  Erscheiniuig  seien.  Wurde  aber  ein 
Konduktor  in  eine  grösseiv  Oelraasse  versenkt  und  demselben  die  Vakuumröhi-c 
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im  Oel  genflhert  oder  entfernt,  so  traten  die  Lichtersdieinungen  wieder  ein, 
wurden  aber  geetiSrt  dmch  glacliinftsag  pukirendes  Leuchten  in  Felge  konvek- 
tiver  StrOmun^  der  BUektrizitftt  durch  das  OeL  und  Leitung  durch  die  Glaswand. 

Die  Bflschelenthdungen  sind  also  wohl  nicht  die  Ursache,  sond«ii  die 
Folge  der  Scbetdung  der  ISlektrisittten  im  Innern  der  YakuumrOhre  und  es 
scheint  nicht  unmöglich,  durch  Verwendung  sehr  gut  isolirender  und  gut 
isolirter  dtlnnwandiger  Köhron ,  sowie  gi-oseer  Drehungegosehwindigkeit  einiger- 
maassen  sutreffende  Werthe  des  EnÜadungsgeftUes  au  arhaltra. 

Bei  den  von  mir  angewandten  Drehungsgeschwindigkeiten  —  die  Achse, 
auf  wolclier  der  Rinj?  befestif^  war,  wiinle  direkt  mittelst  einer  Kurbel  von 
Hand  gedreht  —  z'  igte  sich  keine  merkliehe  Abhänpf^keit  der  in  der  Fi^ir 
ang^benen  Wink*  1  (10*>  imd  40®)  zwischen  Horizontaliichtimg  und  Licht- 
grenzen von  clor  rmdri  hmius/alil. 

Zu  braui  hbiW'n  Resultaten  führte  also  bis  jetzt  \vi  il.  i  die  Methode  mit 
vanableni  noch  die  mit  konstantem  f lektris<'hen  Feld.  Ursache  sind  ver- 
schiedenartige St5rungen,  von  weichen  die  wichtigsten,  folgende  sein  dürften: 

a)  Die  Schirmwirkung  der  (jiashaile. 

Benutzt  man  eine  Yakuimii-öhre  ohne  w^eitere  Vorbei-eitimg  mid  bringt 
die  dem  Kondukten-  .ilun'wandte  Seite  mit  einem  El<  ktni>koj.  in  Y.  ibindnnj?, 
so  zeigt  dies* 'S  ii>  i  stetig  zunehmender  Spannung  auf  dem  Koitdukt^)r  stetig 
wachsende  Auss<;hlüge  und  zwar  grOssere  als  bei  Abwesenheit  des  Rohres. 
Dieses  bleibt  stets  dimkel.  Obsclion  nun  gewisse  Ei-sr  heinungon  darauf  selüiessen 
lassen,  dass  auch  eine  vflllig  dunkle,  konvektive  Entladung  oder  Stronumg  in 
Gasen  niöglii^h  sei,  so  ist  doch  der  wahre  Grund  der  iii»'r  vorliegenden  In- 
fluenz allein  die  T.eitungsfilhigkeit  der  auf  der  Olu  rtlaehe  des  Gliises  konden- 
sirten  ^V'asserliaut,  wekh«^.  wenigstens  bei  langsamer  PoteutialäQdenwg,  voü- 
kouuneiie  Sehirni Wirkung  auf  das  Innere  ausübt. 

Wurde  bei  den  in  Fig.  Hl  ilari;estellt<'!i  ViTsueben  eine  evakuiite  Kugel 
in  ein  isnlirenflos ,  mit  Petiolciun  gefülltes  Gefäss  gebraeht,  so  änderte  sieh 
der  Ra*lius  d«  !-  WirkuiiLTssphän'  ka\im  merklieh.  Er  wunle  siehtlifdi  vi  rklei- 
nert,  wenn  die  Kui;»  !  auf  ihrer  Aussenseite  benetzt  oder  mit  (ilycerin  be- 
strirlit'ii  wurde,  das  Leuchten  hörte  fast  ganz  auf,  wenn  man  sie  zum  gi'össten 
Theil  mit  Stanniol  beklebte  (xler  vollständig  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  ria- 
tauelite.  In  letzterem  Kalle  leuchtete  nur  die  Stelle,  an  welcher  die  Kugel 
au  dem  isoliermlen  Stiel  (Siegel hu  k.-tanire)  befestigt  war.-) 

J.  Moser^)  fand,  dass  ein  Vakuununhr  auf  ein  zweites  in  dasselbe  ein- 
gesclilossene  Vakuunudu*  eine  Schinnwirk uug  ausübt,  wenn  der  Druck  etwa 

1)  Vgl.  auch  Rimington  und  Smith,  Fhfl.  Uag.  (5)  85,  68,  1893. 

2)  0.  L.,  Wi*H.  Ann.  28,  334,  18H4.  Vgl.  auch  J.  J.  Borgmann/  Elektridaa 
ae,  787,  1891  und  J.  J.  Thomson,  l'bil.  Mag.  (5)  82,  321,  446,  1891. 

3)  J.  Moser,  C  K.  110,  397,  18äO. 
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etv*  1  nun  betrBgt  Sowohl  bei  kleineren  wie  bei  grosseren  Drucken  tritt  die 
SchiimwirkuDg  nicht  auf,  d.  h.  es  leuchtet  die  innere  IKttiie,  wSbrend  im 
ersten  J!all  die  iussere  leuchtet  und  die  innere  dunkel  bleibt 

b)  Die  Influenz  in  der  OlashflUe. 

Beseitigt  nun  die  Wssserhsiit  durch  soigfiUtigeft  Abwaschen  und  Trocknen 
und  Teifaindert  ihre  Neubildung  dwdi  Laotiioi  BOhre  mit  wasserfreiem 
Lack  in  der  Wanne,  so  /.oigt  sioli  die  vorige  Wirkung  auf  das  Elektroskop 
nicht  ni>  lir.  I.^t  man  aber  das  Bohr  einige  Zeit  in  angemessener  Elntf  i  nnng 
vom  Koaduktor  stehen,  wähmiddem  die  Spannung  konstant  <  rhalti-n  wird,  so 
leuchtet  es,  anscheinend  olme  Yemalasaung,  plfltsdich  auf  und  gieht  au  dem 
Elektroskop  einen  ontspreehendeu  Aussclilag.  Das  verspfttete  Eintreten  der 
Entladung  erklärt  sieh  theilweise')  dureh  Intluenz  im  Innern  der  nieht  ahsf)lut 
isolin'nden  Glaswand,  w<Klureh  auf  der  Ausseiisoite  gegenülier  dem  Konduktor 
entgegengesetzte  Intluenzelektrizitat  angehäuft  wird,  welche  hliesslicli  unter 
Bihliinir  »*iiif*s  kloinm  i>lf'1\tris<;hen  Büschels  entweicht,  sninit  ili«-  gebundene 
El-'kti  i/ität  im  IniK  iii  frei  gi«  lit,  dadurch  momeutaue  Erhöhung  der  Spannung 
erzeugt,  uii'i       <li.'  Entladung  auslöst. 

B«^sonders  auffüllt^  Z'  ii^tc  sich  dies»'  ij«»it)ing  dun*h  die  Ghiswand  bei 
'  in.  r  .3,1  m  langen.  43  nnii  w.  itfit,  in  der  Mitte  vi>n'ngt»'ii  Köln-'  mit  äns>.-it  ii 
Ir^impen .  als  (li.->.  llir  tliii-kt  mit  dvii  l\>lvn  .mh.  r  J{att«-iii'  vim  lUlJU  kh  iiu  ti 
Akkunuiluton  u  v<  ibumU'n  wurde.  Sie  leuchtet«-  iu  j('g«  lakil.ssigen,  etwa  l  ine 
Sekunde  dauerndt>n  Intervallen  hell  auf,  wohei  sich  der  ür'hcrcrang  der  äusseren 
Influenzeli'ktri/ität  auf  die  nur  low  aufliegt mli  n  StjuiniullM  h'gimg.-ii  jeweils 
durch  ein  lautes  knackendes  Oeräut^ch  lK>merklich  machte. 

Aus  gleichem  Ortmde  beobachtete  man  beim  dauernden  KurzschlieBson 
der  Belege  des  geladenen  Vakiiumrohrrs  je  nach  den  Ümstftnden  mehr  oder 
minder  lang  anhaltendes  pnlsirendes  Nachleuchten,  indem  gana  wie  bei  einer 
entladenen  Leydener  Flasche  der  sogenannte  Rückstand  nach  und  nach  aum 
Vorschein  kam.*)  Es  gentlgt  sogar  schon  eine  isolirte,  evakuirte  Glaskugel 
an  einen  geladenen  Kondukt<Mr  xu  bringen  und  dann  die  gela<lene  Stelle  mit 
der  Hand  zu  berfihren,  um  Nachleuchten  an  erhalten.  Selbst  ohne  alle  Be- 
rOhmug  tritt  letzt(>res  bis  zu  gewissem  Grade  ein,  vermutlüich  iu  folge  Zer- 
streuung der  Elektrizität  durch  die  isolirenden  Htfitzen. 

Da  alles  Glas  mehr  oder  weniger  leitet,  dürfte  sieh  diese  Schwierigkeit 
hinsichtlit^  der  Bestimmung  des  EntladungsgeMles  nicht  beseitigen  lassen, 
man  ist  also  darauf  angewiesen  bei  sinkender  Spannung  zu  beobsohteu,  da 
sich  nur  dann  die  Potentäal&ndenmg  so  r.iseh  vollziehen  lAsst,  dass  die  lang- 
same Influenz  im  Glase  ausser  Betracht  kommt. 


1)  Ausserdem  finden  «gentUche,  nicht  durch  die  Olasbülle  bedingte  «Entladaogs- 
venüge'^  statt,  von  weUhen  spitor  die  fiede  suiu  wird- 

2)  0.  L.,  t.  0.  i^.  341. 
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c)  Bü Scheie ntladungen  am  Konduktor. 

Ist  der  Konduktor  nicht  genflgend  gross  und  gut  gewOlbt,  so  zeigen 
nch  auf  demselben  elektrischen  Wind  aussendende  Idchtpinsel,  irelche  die 
Ob^iflAche  der  Ohiskiigel  elektrisch  machen  und  dadurch  selbst^erstBndlich  die 
ganze  Vertheflung  der  Potentialwerthe  im  Felde  Indem.  Einsetaw  des  ganzen 
Apparates  in  Oel  beseitigt  diese  Störungen  nidit,  da  im  Gel  kooTekti^  Ent- 
ladungen eintreten^  welche  fihnlidi  wiiken  wie  die  Bflschelentladungen  in  Luft 
und  weil  fiberdies  der  nicht  unerheblichen  Leittmgsfilhigkeit  des  Oels  halber 
die  ganze  Ob^rfUche  desselben  uagleichmflssig  elektrisch  wird. 

Bedeckt  man  die  Obezfliche  des  Komduktois  mit  einer  isolirenden  Schicht, 
so  kann  die  'Wirkung  dadurdi  gestOrt  werden,  dass  sich  auf  deren  Aussen- 
seite  entgegengesetzte  Influenzelektrizitftt  hinzieht,  welche  die  Wirkung  der 
Ladung  des  Konduktors  mehr  oder  weniger  kompensirt 

d)  Elektrisirte  Luft 

Wie  idk  schon  frtther  bemerkte  und  wie  auch  versdiiedene  neuere 
Arbeiten  von  J.  J.  Thomson^,  Voller*},  B.  Wiedemann  und  Ebert^  u.  A. 
gezeigt  haben,  versagen  neu  bei-gostellte  Bohren  zuweilen  vOUig  und  es  ist 

nr)thig,  um  me  überhaupt  :^niii  Leuchten  zu  liringpii,  zunächst  übezmKsBtg 
starke  Spannungen  darauf  einwiikpn  zu  las^spu.  Der  Gnirnl  diosos  sonderbaren 
Verhaltens  ist  noch  nicht  aufg:ekl.1rt  und  ist  vielleicht  in  chemischer  Yer- 
ändening  des  Qasinhalts  diuvh  die  Entladungen  oder  Bildung  elektrischer 
Doppelschiehten  an  den  Glaswänden  (elektrisirte  Luftschichten)  zu  suchen. 
Hat  man  einmal  durch  unmittelbares  Anlegen  an  ilen  Konduktor  eine  Ent- 
ladung im  Tnncni  luTvorpTiif  ,  dann  wirkt  die  Kugel  oder  Rohre  auch  iu 
grössei-er  Entfenumg.  Nur  durch  lange??  Liegen  wird  sie  wieder  unwirksam- 
Tesla^)  machte  eine  andere  auffällige  Beobachtung,  die  vermuthlich 
theilweise  auf  die  Bildung  elektrischer  Doppelschichten  zuriickzuführen  ist:  „Es 
ist  eine  merkwiinlige  Thatsache,  dass  die  Entladmig  durc-h  ein  Gas  hindurch 
mit  stets  wa<bsnn<lcr  Leichtigkeit  ei-folgt,  sobald  die  Frefincnz  der  Impulse 
vennehrt  wird.  Dan  Gas  verhält  sich  in  dieser  RezieluniL;  v:!\m  entget»'en- 
gesetzt  wie  ein  Tnet.illi>i  her  Tieifoi-.  !ti  l.'tzt<'i''-in  Iritt  In  i  KrliiUiiiiiL''  'I'T 
Fre([ueiiz  die  Iinprilaiiz  in  liervKrragejHlcui  Maiis^e  ms  Spi.^l,  während  da.s  Gas 
mehr  wie  eiiif  H-  ilie  von  Kundensatoren  wirkt.  Di'  L -ii  litigkeit.  mit  welcher 
die  Eiitladiinu'  liituhu'chgeht,  scheint  von  der  (i«  >chwiiidigkeit  der  Spannungs- 
äudennig  abzuhängeu/"  ....    „Köuute  die  Frequenz  lüiu-eichend  hoch  go- 


1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  341,  1S84. 

2)  J.  J.  Thomson,  FhiL  Mag.  (5)  82,  331,  445,  1891. 

3)  Toller,  Terk.  d.  EloktrotechiuknkoDgcesies,  Fhmkfnrt  a.  M.  1802. 

4)  E.  Wiedemann  u.  Ebort,  Wied.  Ann.  50,  15,  1893. 

5)  Tesla,  rntersuchuugen  üher  Mehrphasenströme,  dentHch  mn  Maser,  Halle  1895, 
S.  2S3.  Tosla  unterschoidet  übrigens  nicht  zwischen  maximaler  und  uiittlürer  Spannung. 
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Domnien  werden,  80  Uesae  sich  ein  raerkwUidiges  System  elekttiadier  Ver- 
theflong,  m»  fBr  GasgeaeUsdbaften  interesaant  adn  dfiifte,  heratellen:  nlmlieh 
mit  Gas  gefüllte  MetaUrÖhieiL  —  bei  denen  daa  Hetnll  der  laolatar,  das  Gas 
der  Leiter  ist  —  sur  Speisnng  phoephcreBOTender  Lampenbimen  oder  Tiel- 
leicht  noch  nnerfimdener  Appamte/' 

e)  Fehler  bei  Heasong  hoher  Spannungen. 

Cm  einigennaaaaen  gleichfBnniges  GefiÜle  in  der  Glaskngel  sn  eihalten, 
ist  es  nötiiig  TerhMtniasmtesig  groMe  Entfemnngen  und  entaprodiend  hohe 
Spannungen  in  Anwmidmig  su  bringen.  Die  im  Handel  zu  beziehenden  ge- 
siebten Elektrometer  (z.  B.  von  F.  Brauu)  gestattoi  nun  nur  MeBSangen  bis 
zn  10000  Volt,  aus  den  Schlagweiten  Icann  mnn  mir  faia  etwa  30  000  Volt 
dnigennaassen  Bichere  Schätzungen  vcnnehmen,  die  hier  ansnwendenden  Span- 
nungen sind  aber  wesentlich  grTwser.  Dnroh  Anwendnnt^  7\\-nier  Elektrometer 
Uesse  sich  die  Schwierigkeit  ans(  lu  inend  beseitigen.  Man  lade  den  Konduktor 
unter  Zuhülfenahme  eines  Elektrometers  auf  10  000  Volt,  wobei  zur  Strom- 
Zuleitung,  um  die  Stromschwankimgen  der  Maschine  auszugleichen,  zweck- 
m&s8ig  "Wasserkapillaren  verwendet  werden,  ovf»ntn»^ll  aii'«'^<^rflom  oino  Hattt  rif 
Ti*^ydener  Flaschen.  Nun  bringe  man  ein  zw<'it''s  Klcktrunu't'M-  in  soU  hc  Ent- 
f'  rnung  vom  Konduktor,  flass  es  gemde  1000  Volt  zeiirt.  Wir  nun  auch  der 
Konduktor  gelatlen  werden  mag,  os  das  zweite  El<'ktn>nit  t>T,  wenn  es 

nur  in  gleicher  Lage  stehen  bhilit.  stt  ts  dm  zflmtfii  TIhmI  der  Spannung 
des  Konduktors  zeigen,  man  wird  als-»  damit,  wenn  t  s  auf  1 0  000  Volt  i?e- 
aicht  ist,  noch  100  000  Volt  in<'r>s»-n  können  u.  s.  w.  Lfidci  niadicn  nii  ht 
zu  vtiruiL'idfudc  Ausströmungen  wuklich  genaue  Messungen  auch  auf  tüesem 
Wege  unmöglich. 

C.  □ektrodynamische  Induktion  In  elektrodenlosen  Vakuumröhren. 

Befindet  sich  ein  Vakuuninihr  ohne  Elektmdeu  in  einem  magnetischen 
Felde  und  wird  dessen  Intensität  plötzlieh  geändert,  fjo  sollten,  soliald  die 
indujiiile  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Entladungs|HttentLalLr' fälle  wir<l, 
Lichter*«^heinunfiren  in  Folci^  von  inditktionsströmen  in  der  Rölire  auftn'ten, 
El>ensi)  w«  un  <iie  Rülae  ms*  h  in  ein  Magnetfeld  liim  ingebraeht  (>d<-i-  «laraus 
entfernt  winl.  Schon  Hittorf  trlaulit.-  «.Ifhes  Leiu-iiu-n  durch  el'  ktrodyua- 
mische  Induktion  beobachtet  zu  hulx  ii.  insoffm.  wenn  eine  evakuiile  Kugel 
in  eine  Drahtrolle  aus  wenig  WindiuiKeii  hiiieiiigi  hiilten  wird,  durch  welche 
die  oszülatorische  Entladung  einer  Loydener  Flasche  hindurchgeleitet  wird 
(Fig.  39),  sich  in  der  Kugel  ein  leuchtender  King  bildet,  als  ob  durch  Liduktion 
eine  in  sich  zurOcklnnfende  Entladung  in  dem  verdOnnten  Gase  erzeugt  wllrde. 

1)  Diese  Methode,  hohe  Spannaagen  m  messen,  igt  tod  Oaugsin  angegeben  und 
Toa  WosondoQok,  Wied.  Ann.  Sl,  919,  1887  und  Preoht,  Wied.  Am.  49,  152,  1893 
benotst  worden. 
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Aohnlirho  Vorsncho  führte  sj^ätor  J.  J.  Thomson niis.  Zu  plok-hor 
Zoit  war  ifh  auch  snAhat  mit  deiTU-tif?en  Exporimoiiten  lK>8c-liäftifft ,  -wolch«»  die 
Hittorf 'sehe  Ansicht  zu  lio.stUtipMi  sohionon. 

Dio  änssort-n  Boh^^iinp'ii  zwoior  Loydonor  Flaschen  A  und  B  {Yu^.  40) 
wurden  mit  halbkreisfürniipMi  Dnlhton  vcrliunden,  demn  Endfn  a  und  b  oin- 


Fig.  39.  Fig.  40. 


andor  so  penilhert  wmilon,  «lass  el»on  kein  Funken  mehr  filM^rsprinfT'^n  konnte. 
Wurd«'  nun  eine  evakuirte  Uran^hiskup-l  (<•)  an  einem  isolircnden  Uriff  an  ver- 
schieden^*  StfUen  der  Drilhtf  p-limcht,  wähn'nd  zwischen  den  Kondukton^n 

(C.  D)  hestilndip:  Funken  nlierschlu^cn,  so 
Ii  lichtete  die  Kuirel  auf,  um  so  lieller.  je 
iiillier  einem  FiUde.  und  am  hellsten  zwi.scheu 
den  heiden  DrahtenthMi  a,  h. 

ArVunle  eine  rintrförmig  in  sicii  ireschlossene 
Hühiv  {dd)  zwischen  die  l»ei<len  entsprechend 
hallikrejsfOnnig  fi;el»np'nen  Dnlhte  peiej^t,  so 
l'MK-litete  sie  nur  .schwai-h.  Wunlen  aher  die 
Drahtenden  a,  b  metallisch  verhunden,  so  er- 
stnihlte  die  kreisfumiip'  Höhre  in  wdir  liellcm 
weissen  Lichte,  die  rranj;liuskugel  aber  blieb 
dunkel. 

Fig.  41.  Diese  Yer.suche  schienen,  >i\ie  ffcsagt,  die 

Möi^lichkeit  der  Erzeujfimg  von  Magnetinduk- 
tionsströmen in  Vakuumröhren  zu  bestätigen,-)  tnne  genauen^  Prüfung ergab 
indessen  das  Oegentheil. 


1)  Thomson,  Phil.  Mag.  (.'>)  32,  321,  44r>.  181»1.  Vgl.  ft-rner  Elihn  Thomson, 
Electrical  Enginwr,  24.  Juni  1S91  und  Rimington  und  Smith.  Phil.  Mag.  (.')i35,  68,  1893. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  44,  Ü.V2,  1891. 
:{)  U.  L.,  Wied.  .Ann.  47,  4:«.  1892. 
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Die  £Qdea  einer  gxoesen  Spirale  ans  7  nun  atarkem  Kupferdxaht  (Fig;  41), 
^reiche  in  8  Windung«!  1,7  m  Diuehmeaser  nm  ein  HolxgerOrt  gelegt 
irar,  wurden  mit  den  insaeren  Belcqi;nngen  svner  groMer  Lejdener  flasdien 
Terbnnden,  deren  iiiDore  Beloß:^  mit  den  EondiiMoi-on  der  frflher  lieflchiiebenen 
grnss»ni  lofluenzinaschine  Terbunden  waren.  Boim  Uoborsclilap^n  von  Fiirikt-n 
iwischen  den  Konduktoren  entstanden  in  der  Spirale  starke  elektriache  S<-Iiwin- 
gungea,  welche  in  einem  hineingebrachten,  zu  t-inem  Ring  von  ca.  1,5  m  Durc*h- 
memer  '/u'^nrnmengebogenen  Eisendraht  so  kräftige  Induktion  bewirkten,  das« 
beim  Nahem  der  Enden  lebhaftes  Funkensprühen  und  Verschweissen  derselben 
eintrat,  so  dafis  einige  Gewalt  dazu  gehörte,  sie  wieder  auseinanderzimisson. 
Eine  indozirtc  Spirale  von  drei  Windungen  gab  l>ereits  centimeterlange  Funken. 

"Wurde  nun  statt  diese.«  indnzirten  Drahtes  ein  ringförmig  in  sich  zurück- 
laufentles  Vakuumrohr  von  1,5  m  King-Durchmes,ser  in  di^  Spiraln  p  ln-nrht, 
i^t  »lass  die  Zahl  d^r  eingeschlossi  in  n  magnotisfhon  Kraftliiu>'n  oiii  Maxininni 
war,  so  blioh  dirsfllK'  vollstÄndi.Lr  dnnknl.  Si.-  Irutliti't»'  dairi'Lri'ii  hell  auf  tui 
don  beiden  der  Spirali'  när-hsten  SteHen,  wenn  si«*  ans  iliosi  r  panilli  lt-n  Stel-, 
lung  honuisgoiln-ht  wmdt'  uini  «»rlangte  den  gröR?»t.'n  (ilanz  lu  i  i-incr  Drehiuig 
um  90^.  also  in  einer  Lage,  in  welcher  die  elektnMiynHniisehe  Intlnktion  ver- 
schwindi  iul  klein  sein  musste.  Es  Ist  deinuach  anzunehmen,  dass  tlie  l^ieht- 
erseheinung  lediLrlirli  bedingt  wiitl  durch  <lie  elek'trostatische  Wirkung  der 
auf  der  ereten  und  letzten  Windung  der  induzirendeu  S]>iiale  angi^häuften  Elek- 
trizitäten, dvivn  Menge  und  Vorzeichen  sich  cntspix'chend  den  Oszillationen 
mit  grosser  Schnelligkeit  an<lert. 

Durch  diese  S<^'hnelligkeit  der  Wechsel  in  Verbindung  mit  der  Wirkmig 
elektriairler  Luftüclüchteu,  welche  sich  nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  ändern 
hOnn«!,  dfliften  wofal  anch  die  Erec^einnngen  der  sog.  „Seitenentladung'- ^) 
beflingt  sein,  zu  welchen,  meiner  Ansicht  nach,  vorliegende  Erscheinung  al» 
ein  spesieller  SUl,  analog  der  Entladung  in  freistehenden  elektrodenlosen 
VakuuroiOhren  gerechnet  werden  kann. 

Zu  Ähnlicher  Anfihssung  gelangle  durch  eingehende  Untersuchungen  auch 
Tesla>).  Er  schreibt:  „Prof.  J.  J.  Thomson 's  Ansicht  Uber  die  in  Rede 
stehenden  Erscheinungen  scheint  zu  sein,  dass  sie  voUstflndig  von  elektro- 
magnetischer Wirkung  herrOhren.  Ich  war  ehedem  derselben  Meinung,  aber 
nach  soii^tiger  Untersudiung  des  GegenBtande.H  bin  ich  sn  der  Ueberxeugung 
gekommen,  dass  sie  mehr  elektrostatischer  Natnr  sind.'^  Er  belegt  sodann 
diese  Ansicht  diuch,  eine  Beihe  von  YorsucheD  bezüglich  deren  auf  das 
mehrfach  dtirte  Buch  verwiesen  werden  muss. 

In  einer  Entgegnung  im  Londoner  „Electriclan"  vom  24.  Jidi  1891  be- 
merkt  .1.  J.  Thomson,  dass  das  einges(*hobene  feuchte  I/tsc!i[  i]  i  r  als  genügend 
gilter  Leiter  angesehen  werden  müsse,  lun  elektrostatische  Wirlningen  abzu- 


1)  Seitenentladungen  Iteobachtete  <■  h  'ii  van  M.irum  (sich'-  v  -t  r  unten). 
'_')  Tesla.  T'ntersuchungen  über  ^Ichrphasenstrotnc,  Halle  läUö,  b.  4(KK 
Lehmann,  Kloktriacho  £aUa<lHn|;ea.  4 
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halten. Nach  den  oben  S.  44  besprochenea  Yersuchen  dfirfte  dies  aber  kemswegs 

der  Fall  sein.») 

Damit  soll  aber  natOrlicli  nicht  gesagt  sein,  daaa  die  £rzeugiing  des 
Iienchtens  durch  Induktion  fiborhaupt  unmöglich  sei. 

Nehmen  wir  an,  der  Durchmesser  der  evakuirton  Glaskugel  betrage  0,1  m, 
somit  der  Umfang  0,314  m,  so  würde,  wenn  ein  Potf-ntialgefälle  von  3000  Volt 
pro  Meter  ausreicht,  lonphtende  Entladung  hervorzurufen,  die  indozirte  elektro 
motorische  Ki-aft  0,314  •  300U  =  942  Volt  betmfron. 

Ist  die  Anzahl  der  Frimärwinduugen  ^10  und  die  Polwechselzahl  pro 
Sekunde  =  10^  so  ist  2) 

E^2   10  .  10^.  A'=  942, 
somit  .V-  471  •  10-«; 

femer  ist")  4/r  '  ,  „  10 

JV=  -     _        -  ,ff,  0,1*  =  471  •  lO*«, 

10'    0.1  '  * 


somit 


0.471  .  . 

W  =  Ainpei-e, 


also  *)  i  -  0,627  •  1 20  =  76,3  Ampdre, 

imd  die  wfthrend  einer  Halbschwingimg  von  einer  Belegung  der  Leydener 
Flasche  zur  anderen  wau'b nulo  Elektrizitätsmenge  ■-=  70  3  •  IQ-^  Coulomb.  Ist 
die  Spannungsdifferenz  der  Belegimgen  im  Maximum  — 10  000  Volt,  80  ist  die 
erforderliche  Kapazitüt  der  Flasf  ho 

C-  76,3  •  10-'»  Farad     7,63  ■  10"*  Miki-ofimul. 
Ks  würde  somit  anscheinend  eine  Flasche  von  den  üblichen  Dimensionen 
ausn-irlicnil  «oin. 

Man  niusis  intU-.--.-?  uixii  naher  prüfen,  ob  die  Entladung  auch  wirklich 
die  augeuommeue  Polwechsclzahl  ei-giebt.    Dieselbe  beträgt^) 


wobei 
lud 

also 


(7=76,3  .  lO-»rarad 
10*-  4/r 

^  •  ^  •  0,52    9,85  •  10-*  Heury 

10*  •  0,1 


1      1  /  10*  •  10" 

—  .\/  ^ — tlL.  =  3,68  . 10^. 
,14    y  9,85.76,3  * 


*  3,14 

Die  Schwingimgszahl  ist  also,  wenigstens  der  Grössenordnung  nach,  wirk- 
lieh mit  der  angenommenen  in  üebereinstimmang. 


1)  Vgl.  auch  Moore,  Elektrotechn.  Zoitsthr.  1?,  637,  1896. 

2)  Nach  0.  L.,  Elektrizität  uod  lacht,  %  lOö. 
3J  Nach  l  c.  §  74. 

4)  Nach  1.  c.  §  97. 

5)  Nach  den  in  L  c.  ^  97  und  115  alügeteiteten  Formeln. 
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5.  Entladung  in  festen  und  flUseigen  Körpern. 


A«  EntladungM  in  ISwten  KirpBni. 

Die  WMmmgiBfih«!  StSningea,  weldie  die  Beetiaunung  des  Entiadunga- 
gndienten  in  Oasen  erschweren,  schdnen  bei  feetra  EOrpem  nicht  vorhanden 
zu  sein,  da  solche  Elektroden  nnnutteDiar  «Dliegoi  kOnnen  nnd  IMMimg 
oloktrisdier  Doppelschichten  durdi  vorangehende  Entladongen  nnmO^ch  ist, 
insriforn.  sobald  fibeihaupt  T&itladnng  orfolgt,  dieselbe  ähnlich  wie  ein  Riss 
sofort  dturoh  den  ganzen  Körper  bis  zur  anderen  Elektrode  fortschreiten  musa. 

Waren  s.  B.  die  U^uhm  Elektroden  plattenfCrmig,  so  wäre  die  Potential- 
Tertheilnng  wir  der  £ntla<lung  ^^o^^eben  durch  das  System  der  in  Fig.  42 
gexeichiH^ton  Nivi^au-  und  Kraftlinien. 

Tritt  nun  Entladung  ein,  so  vorschwindet  in  dor  Fiinkenbahn  (in  Fig.  43 
durch  den  dicken  schvarsen  Strich  angedeutet)  der  Polarisaticmszustand,  das 


Fig.  4J.  Fig.  43. 


Potential  wird  dort  flberall  ktmstant  und  der  von  Entladung  durchsetzte  Raum 
verhftlt  sich  also  hinsichtlich  des  Verlaufs  der  Niveau-  nnd  Kraftlinien  unge- 
flUir  wie  eine  YerUngemng  der  Elektrode.  Ganz  genau  trifft  dies  allerdings 
nicht  tu  f  da  es  sich  nicht  um  einen  Gleichgewichtszustand  handelt,  somit  die 
wahren  Niveau-  nnd  Kraftlinien  erheblich  anders  vcriaufen. 

Bnmerhin  Iflsst  sich  mit  Bestimmtheit  sagen,  das»  am  Ende  der  Funk^i- 
hahn  dn  sehr  starkes,  mit  dem  Fortschreiten  der  Enthidung  sich  erhöhendes 
PMentialgeflUle  auftritt,  in  Folge  dessen  nothwendig  der  entstandene  Riss, 
ihnlidi  wie  ein  Riss  in  einem  ebstifich  gespannten  Hedium^)  sich  bis  zur 
Oienae  des  Dielektrikums  fcntsetzen  mnss. 

Trots  dieser  scheinbar  sehr  ein&chen  Sadilagc  ist  die  Bestimmung  des 
EkithKlnngsgradienten  bei  festen  KGriiem  mit  noc^h  grösseren  Schwierigkeiten 
verbunden  als  bei  Oasen.*) 


1)  Vgl,  0.  L,  Molekularphysik  I,  S.  80,  Fig.  00— «2. 

2)  Vgl.  Röntgen,  Gött  Naohr.  1878,  390. 

4* 
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IHe  dielektrische  Festi^^it  dersellien  ist  eine  so  beträchtliche,  dass 
phttenfitmüge  Mektrodon,  -wie  oben  vorausgesetzt,  sicli  zum  Yeisttöhe  nicht 
eignen,  sondern  mindestons  oino  derselben  eine  Spitze  sein  ninss. 

üm  z.  B.  Glas  zu  durcbbohnni,  nimmt  man  ein  u:<'\vö)uili(  lu  s  Drledizin^ 
glas  TOD.  100  bis  150  ccm.  vfi-sieht  es  mit  einem  Pfropf,  durch  den  man 
einen  zugespitzten,  etwa  2  bis  3  mm  dicken  Draht  steckt;  letzterer  wird  so- 
dann f;r^*bofren,  wie  Fig.  44  zeigt,  das  Gläschen  mit  Oel  f^efüllt  un<l  der  Pfmpf 
mit  dem  Draht  so  eingesetzt ,  dass  die  Spitze  des  Dralites  mit  einiger  Feder- 
kraft gegen  das  Glas  drürkt;  am  ilussei-»'ii  Ringe  hängt  man  das  (ilas  an  den 

Kriiiiliiktai-  der  Elektrisimiasehine.  Xälu-rt  man  nnn  tlem 
Fläsrhehen  di'r  Spitze  irfgeniUier  rasch  ciin«  metallene  Kngid 
(den  Knopf  eines  AusladiMs).  sf)  spriiitrt  ein  Fnnken  über 
und  das  (ilas  winl  diuehliohrt ,  %\enn  die  Maschine  aneh 
weniger  als  3  eni  SchlagwtMte  hat.  Die  weiteivn  Funken 
gehen  dann  sogleich  in  der  gewnhnlit  licn  Schlagweite  durch 
die  OcfFnnng.  Man  kann  dasselbe  Glas  viele  Male  brauchen, 
denn  die  Oeffnnngen  sind  ungemein  fein,  so  da.ss  man  sie 
nur  mit  der  Lu]h>  gut  sehen  kann  und  nach  tagelangem 
Stehen  sich  nur  ein  Oeltröpfchen  darauf  zeigt.  Man  muss 
flbrigens  die  FedeiioRaft  des  Dnbtes  nidit  starker  in  An* 
Spruch  nehmen,  als  eben  nOthig  ist,  um  dessen  Spitze 
sicher  an  das  Glas  anzulegen,  andem&lls  ist  man  der  Oe- 
fahr  ausgesetast,  dass  beim  Durdiscihlagen  des  Funkois  der 
Draht  das  lanbdQnne  Olas  vollends  durchbricht  und  das 
Oel  auslauft   (Aus  Frick,  Phys.  Technik.) 

QrCeaece  Wiikung  eihSlt  man  nach  W.  Holtz  auf  fol- 
gende Weise,  wobei  das  Glas  von  etwa  der  Funken- 
F{g.  44  Unge  durchbohrt  wird.  Eine  GlasiOhre,  deren  Wände  min- 
destens so  dick  sind  als  das  zu  durchbohrende  Glas,  wird 
einerseits  gut  eben  geschliffen  und  dann  ein  Stahldraht  durch  dieselbe  gesteckt, 
der  ihre  Höhlung  ausfallt,  ab«r  noch  darin  verschiebbar  ist;  der  Draht  erhält 
einerseits  eine  schlanke  scharfe  Spitze,  welche  gehärtet  wird.  Das  ebene 
Ende  di>r  Röhn-  und  das  zu  durcld»ohrende  ••Immic  Glasstflck  werden  in  der 
Wärme  mit  einem  Kitte  aus  1  Schellack  und  2  bis  8  Terpentin  überzogen  und 
dann  no<-h  warm  die  (ihisiöhrc  mit  dem  Rande  aufi:e>ctzt  und  langsam  unter 
stärkerem  Drucke  aufgerichtet:  jetzt  wird  auch  die  I>nihtspitze  gegen  die 
Glasplatte  vorgedrückl.  Hat  nun  der  Koniluktor  eine  üeffnung,  SO  kann  man 
das  andere  Dr-ahtende  iiineinstecken ,  die  Röhl-»-  in  horizontaler  Lage  isolii-t  unter- 
stützen und  an  die  (Ilasplafte  eine  abq:e]eiti"te  KiiL'^ej  anlehnen  (Fiir.  4.')).  woinuf 
die  Maschine  gedndit  wir<l.  Hat  der  Konduktor  kein  Ijocli.  so  stcikt  man  auf 
das  andeie  Ende  des  Dnilites  eine  .Met;illkuu:e|  und  s>  tzt  diesi-  auf  iri^cnd  eine 
Art,  etwa  Avil'  in  Fi^r.  Ifj.  mit  dem  Konduktor  auf  kurz'-m  W'euv  in  V'Tliiiidimg. 
Die  Uutei>itützung  des  Ulasstückes  bei  a  ist  daim  von  Mi'tiill  und  gut  abgeleitet. 
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Fages  (1879)  lopt  iilasjilatte  luitor  Venneidimg  vqn  Luftblasen  auf 
eine  mit  etwas  Olivenöl  bcstrichcue  Ebonitscheibe,  durch  vrelche  in  der  Mitte 
ftenkrecht  ein  spitzer  Draht  durchgeführt  ist,  der  bündig  mit  der  Oberfllche 


Flg.  45. 

il^r  Eboiiitvlii  il>"  iiliir<'>t  linitt«Mi  ist.  Der  Dnilit  ^vi^l  dann  mit  <l«^m  oiimn 
Konduktor  YerlMiinli  u .  uti<l  »'in  mit  »l^m  and«Mvn  Konduktor  vi'rbundmK-r  Draht 
von  oWn  auf  dit-  <  ilas|ilatti-  <r*''^''t%t  und  nun  ein  Fiudton  durchgeschickt. 

.I<'aii')  dun  lisclilu;;' Uiitti  lst 
iA\\i-<  Hn h in korf f '»•ln-ii  F'imkfii- 
iiKlukt« vitii  HO  «  III  Kiiiiki  Mliliiirr 
mit  <  •»•li^oliitiuii  (der  Appaiiit  wai- 
in  ToriH'iitiii«"»!  fin^n-Nfiikt)  3  cm 
tlick«'  iilasiilattt-n.  I)<  i  Funken- 
induktor  wind»'  dalnd  zur  l^adung 
einos  ♦'i^^rrtaili^ffu  Kondensators 
gebraucht.  (^Miadratischc  Glastafcln 
von  3  nun  Dicke  und  60  cm  Seite 
-Würden  auf  beiden  Seiten  bä»  6  cm 
vom  Bande  mit  Stanniol  belegt 
und  hierauf  die  Rftnder  mit  einer 
Mischung  von  Fichtenhars  und 
'/4  Erdharz  überaogen.  Diese 
Tafeln  wurden  parallel  neben^ 
einander  in  einen  Trog  gestellt, 
die  Belege  durch  DrBhte  verbun- 
den und  nun  der  ganxe  Trog  mit 

gcschmtdxenem  Hans  ausgefüllt,  so  dass  die  Fiatton  günzlich  in  diesem  ein- 
gebettet iraren.    Die  Drahtspitzen  wurden  mit  Han  auf  beide  Seiten  der 


Fig.  46. 


1)  Jean,  C  K.  M,  186,  1858. 
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Platte  angekittet.  Die  Zuleituugsdifthte  wurden  in  Glasröhren  mit  Har^  eüi- 
gekittet  und  an  den  Enden  auf  der  m  durchschlagenden  Platte  mit  didcen 
Harddumpen  lungeben.  Diese  Dmohbohning  fand  nklit  mit  einenunal  statt, 
sondern  nickweise,  inäma.  sie  bei  jeder  Stromnnteibreohang,  welche  ans  freier 
Hand  bewerkstelligt  wurde,  etwas  weiter  Torrflckte.  Der  Ftinke  trat  dabei 
am  negativen  Pol  auf  und  rttdcte  naoih  und  nach  eine  krommlinige,  mit  Ueinen 
glAnzenden  Bissen  besftte  Bohrung  enEeugend^  ohne  Gerlnsch  gegen  die  Anode 
hin  vor.   In  der  Umgebung  des  Loches  zeigte  steh  das  Glas  doppelbrechend. 

In  der  Sammlung  des  physikalischen  Instituts  in  Karisruhe  belindet  sieh 
ein  Ton  Ruhmkorff  (1861)  selbst,  veimuthlich  mittelst  eines  Induktoriums 
von  42  cm  Funkenlfinge^)  durchschlagener  Glaswflifel  von  ca.  4  cm  Dicke 
^^^^^^^^^        (Geedienk  an  Eisenlohr),  in  welchem 

die  zum  Theil  äusserst  feinen  kaum  dcht- 
baren  Bohrungen  Ähnlich  wie  die  Ver- 
Sstclungen  des  positiven  BOsdiels  von 
einem  Punkt  ausgehen  und  theilweise 
frei  im  Glase  endigen*)  (Big.  47). 

Mittelst  Wechselströmen  hoher  Yro- 
qiienz  lässt  sieh  Glas  auch  ohne  Gel 
oder  Harz  dun  hschhigon,  da  sich  an  don 
Elektroden  Büsi-hoi>>ntladungen  hildiMi, 
Fig.  47.  welche  das  (llas  .Mwiifmon  und  dadurch 

■wniiir-  i-  widoi-stamlsfähifj  machon. 
Maranjroni')  maclito  auch  einige  Betilia«  htunp'n  iWm-  das  Durchschlagen 
von  Kry  sta  1 1  |>lntt<Mi.    Es  hildoton  sich  nouf  noch  ni<-ht  bokanuto  Sjwltuugs- 
flflchon.    Die  Entladunu'  vcnnochtc  aussi-nlcm  die  Kiystallr  tun-  in  Ii«  stimmten 
ßiclitungeu  zu  durchdriugcu.  S}K>zicll  \vm<l«'ii  Stcinsilz  nnd  Kalksjiath  unt»'isni-ht. 

Mach  M"nti*)  ist  die  Entladungsspanniuig^  in  suit^fäKi^-  vfm  Lnft  l»'fivit<"n 
I'aniflin  Im-i  Kuirt'ln  von  5  nun  1  )uii'luni'sst'r  in  1  uwn  Alistand  ftwa  1 5") 000  Volt, 
^vähl■cIl(l  sie  in  Lnft  nnr  HOöO  V(»lt  iM-tiayt.  Andere  dcrartigt'  Vim-sih  lic  niai-liton 
Steinmetz'').  Maefarlaiie  n.  l'ien  »''')  inid  Pieife').  Eine  nane  Tiieoiic 
dieser  Ersclieinnn^'cn  mnsste  nin-iirens  a\irh  auf  die  Rfiekstandsliildimir  in 
festen  Köipern  Rücksicht  nehmen,  die  allenlings  seihst  noch  nicht  genügend 
aufgi'kläil  ist.**) 


1)  Vgl.  Ruhmkorff,  Pogg.  Ana.  110,  527,  1860. 

2)  Vgl.  Buoh  Holtz,  Pogg.  Aon.  180,  118,  1867. 

3)  Marangoni,  Bend.  Aoo.  lincei  4.  124,  1888. 

4)  Monti.  LT! .  ctricista  2,  225,  1893. 

."))  Steinmetz.  Eloktrot.  Z.'itsehr.  U,  24S,  1S93. 

ü)  Macfailane  u.  Piercu,  Phys.  Kcv.  1,  161,  1893. 

7)  Pieroe,  Pbys.  Bev.  I,  161  und  II,  99,  1894. 

8)  Vgl.  B.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.      56,  1854  Clausiua,  Pogg.  Ann. -189, 
276,  1870.  W&Uner,  Pogg.  Ann.  158,  22,  1874;  Wied.  Ann.  1,  247,  1877.  Oiese, 
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B.  Entladungen  in  Flflssigkeiten. 


Auch  in  flüssigen  Körpern,  z.  B.  Wasser,  könnea  Fwnkenentladiuigen 
orhalteu  wrnli^n,  woiin  <lio  Siwnnnng  der  Elektroden  rsBch  auf  genOgende 
Hrilie  gebracht  wird.  Man  kann  hierbei  deutlich  erkennen,  dass  das  Zeiteissen 
der  Flflf!si^:keit  mit  einer  Zei-setzung  desselben  verbunden  ist 

Um  dies  zn  denionstriren.  ljl<?st  Landolt  in  einem  kleinen  Trog  mit 
planjiarallelen  Wänilcn  <icn  Funken  eines  Induktionsjipparab's  in  Wasst^r  zwischen 
IMatindrähten  übcix  hliiL,'cn.  welche  bis  an  die  Spitzen  in  Olas  (winkelfönuige 
gclMigene  Glasrühicn)  eiiii^cschmolzen  sind  und  projizirt  den  A]i|>ju~at  auf 
eitlen  Schirm.  Sobald  die  Fimken  überspringen,  sieht  mau  Knaügasblascu 
aufstcitren. 

Der  Dnick  d>>s  ent8telien«len  Knalls^s«>s  ist,  falls  das  Ocfilss  «licht  ver- 
schlossen ist,  pnüp  nd,  dasselbe  zu  sjirengen.  Sehr  leicht  kauu  man  z.  B. 
(i lasröhren  sprengen.  Man  führt  (nachFrick) 


dann  fester,  luid  die  Riihn^  spiingt  nicht  beim  Kin<lrnckcn  derselben.  Die 
Drahtriuge  erlmlten  im  I  nnern  eini'n  Abstanil  von  6 — lU  mui.  Da  die  Splitter 
der  Glasröhre,  wenn  auch  mir  ausnahmsweise,  fortgeschleudert  werden,  so 
empfiehlt  es  sich,  hiergegen  irgend  eine  Vorkehrung  zu  treffen. 

Selbst  offene  OlAser  können  dwreh  den  elektris<-hen  Funken  gesprengt 
werden.  Man  versieht  hierzu  (nach  Fr  ick)  ein  gewöhnliches  kleines  Kelch- 
glas mit  zwei  gebogenen  Diihten,  Fig.  49,  welche  durch  ihre  Federkraft  am 
Glase  haften  und  ausserhalb  in  Ringe,  innerhalb  in  Kfigelchen  enden;  diese 
erhalten  wieder  6 — 10  mm  Abstand  und  das  Glas  wird  dann  mit  Wasser 
gefflllt  Der  Schlag  zertrümmert  es  meistens,  doch  wird  es  auch  manchmal 
gerade  da,  wo  der  Kelch  au  den  Stiel  ansetzt,  abgebrochen,  wenn  der  üeber- 
gang  plötzlich  gemacht  ist  und  nicht  allmählich,  wie  die  Figur  zeigt 


Wied.  Ann.  9,  161,  1880.  Wflllner,  Wied.  Ann.  IS,  19,  1887.   F.  Braun,  Wied. 

Ann.  r»9.  082,  1806.  WfiUner  und  Braun  schreiben  dabei  der  Obertlächouleitnng  eine 
groese  Rolle  zu.  v.  Besold  machte  auf  den  Einfluss  der  Temperatur  aufoierkBam. 


Ks  ist  gut.  Wenn  nuui  die  Enden  (1er  Glasri'ihiv 

an  dt'r  Lamp«'  mit  einem  scliwaclicn  Halse  versieht;  die  K<irkstöpsel  s<■hlies^en 
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Eingehendere  Versuche  über  Entladungen  in  Flüssigkeiten  hat  bereits 
Faraday  ausgeführt.  Nach  Macfarlane  und  Pierce*)  ist  die  elektrische  Starke 
von  Terpentinöl  94,  von  Paraffinnl  87,  von  Olivenöl  82,  wenn  diejenige  von 
Luft  -  23,8  gesetzt  wird. «) 

Kann  die  Flflssigkeit  nicht  durchbrochen  werden,  so  tritt  statt  der  voll- 
ständigen Entlmlmig  eine  »uivollstilndigo  zwisclien  der  Spitze  und  verscliiedenen 
näher  g<degenen  Punkten  der  Flüssigkeit  ein,  ein  Phänomen,  welches  an  den 
elektrischen  Büschel  in  andern  Isolatoren  (Glas,  Luft)  erinnert. 

Nach  Holtz')  werden  die  beiden  Büschel  besonders  gross  und  fast 
von  gleicher  Gri»sse  in  Petroleum  erhalten,  in  wenigen,  verhältnissmässig  lang- 
sam nacheinander  ausbrechenden  Zweigen,  welche  auch  ihrerseits  wenig  ver- 
ästelt sind.  „Wenig  reidihaltig  in  der  Verzweigiuig  waren  auch  die  Büschel 
in  den  meisten  anderen  Flüssigkeiten,  nämlich  in  Terjjentinul,  Olivenöl.  Benzin 


Fig.  m. 


imd  Schwefelkohlenstoff.  In  allen  diesen  war  aVior  der  nt'g5itive  bedeutend 
kleiner  als  der  jK)sitive  und  die  Zweige  des  crsteren  strebten  mehr  s<Mikrecht 
von  der  Richtung  der  Elektrt)d<!n  ab.  Besondei-s  auffallend  war  der  Unter- 
schied <ler  Grösse  in  Monziu,  wo  der  negative  gewöhnlich  nur  einem  Glimmen 
ähnlich  war.  Eine  besondere  Gestalt  hatten  beide  Büschel  in  Schwefeläther, 
sie  waren  nämlieli  vielstielig,  viel  verä-stelt,  al>er  alles  melir  in  gemden.  als 
knunmen  Linien." 

Nach  Righi  (1877)  kann  man  Funken  auch  zwischen  beliebigen  flüssigen 
Elektroden  erhalten,  wie  Fig.  50  andeutet,  indem  man  als  solche  mit  der 
Flüssigkeit  gefüllt««  GlasröhnMi  mit  enger  Oeflfnung  verwendet.  In  der  Oeff- 
nung  erhitzt  sicli  die  Flüssigkeit  beim  Dunligang  des  Stromes  so  stai-k,  tUiss 


1)  Macfarlane  und  Pierre,  Phys.  Rev.  I,  161,  189:^. 

2)  Aebnlirhe  W'eithe  erhielt  Steinmetz,  El.ktrote<hn.  Zeitsrhr.  14,  218,  1893. 
Vgl.  fenier  Ma<-farl:ino,  B.-ibl.  3,  12!».  1877;  5,  147.  1880  und  6,  42,  1881  und 
Baille,  .\nn.  Chini.  Pliys.  (H)  29,  181,  1883. 

3)  W.  Holtz,  Wied.  Ann.  II.  704,  1880. 
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daaellMt  Dmpllillacheii  auftreten}  m  veldiea  nun  Ftaukeneniladimg  eintritt, 
die  eich  bflschebctig  nach  beiden  Seiten  lortaettt  oder,  wenn  die  Elektroden 
nahe  genug  sind,  s wischen  diesen  eine  »uammenhSngmde  liditlinie  bilden. 


6.  Die  eieklilscbe  KoavekUoii. 


Eine  genaue  Beetinunung  des  Entladungsgiadienten  stOsst  auf  noch 
grtssere  Schwierigkeiten  als  bei  festen  EQipem,  weil,  iUls  die  Entladung  nicht 
sofort  die  ganse  Fltlssig^t  dnrohsetxt,  sondern  (wie  bei  spitsen  Eleiktroden  in 


Fig.  51. 


der  Regel)  nch  snnllcbst  auf  die  Umgebung  der  Spitze  beschiftnlct,  die  FlflsBig- 
keitstheildien,  an  welchen  die  Entladung  endigt,  weil  gleichartig  elektrisch 
mit  der  Sptze,  yw  dieser  abgestossen  werden.  Diesen  Transport  elektrisirter 
Flflssigkeitsmassen  durch  die  Kraft  des  elektrisdien  Feldes  nennt  man  (nach 
Faraday)  ^fortfflhrendo'  oder  „konvektive*  Entladung. 

Die  FSgg.  61  xmd  63  suchen  eine  Vorstellung  von  der  durch  die  Kon- 
Tektion  bedingten  Aenderung  des  elektrischen  Feldes  zu  geben. 

Die  Fig.  51  zeigt  das  System  der  Kraft-  und  NiToaulinien  in  der  Nähe 
der  S^tze  rot  der  Entladung,  die  obere  Hftlfte  von  Fig.  62  wAhrend  und  die 
untere  HAlfte  kurao  Zoit  nach  derselben,  wenn  die  elektrisirte  Flflssipkoits- 
schicht  den  Kraftlinim  fulj^'-it«!  l)ereits  etwas  von  d.  r  Spitz«'  sirli  i'ntft'rnt  hat. 

Dan  elektrisirt(^  FlOstiigkeiton  von  gl«'iohairtif?  elektris<  h»Mj  Konduktnn'ii 
abgestossen  werden,  wie  bewegliche  feste  Körperchen,  ist  KollM^tverPtänUlieh 
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und  schon  seit  alter  Zeit  bekannt.  Es  sei  z.  B.  erinnert  an  den  als  das 
„elektrisirte  Wasser"  bezeichneten  Vereuch,  bei  welchem  am  einem  mit 
dem  Konduktor  der  Elektrisirmaschine  leitend  verbundenen  Gefäss  Wasser  lang- 
sam anstropft,  so  lanpe  die  Maschine  nicht  funktionirt,  aber  in  anhaltendem 
Stix)m  ansfliesst,  sobald  es  elektrisirt  wird.^) 


Winl  ein  metalUMUT  Hornnsball  mit  dem  einen  Konduktor  oin«'r  Influenz- 
maschine verbunden  und  sind  die  Kondidvtoren  zusiinunenpt'sthoben ,  so  steij^t 
der  Wassfrstrahl  senkrecht  auf.  werden  sie  aber  austMnander  gezogen,  so 
sprniK'ii   die  Wasjsert  hei  leben  nach  allen   Kichtmigcn   auseinandi-r,   was  l>e- 


1)  Siehe  z.  B.  Cuthbertson,  Al»h.  178G,  S.  40. 
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sondtTS  ilt'utlicli  luTvortritt.  w.'iiii  man  Wjissoi-stnihl  vor  (luiiklcin  IIint<'r- 
gnindo  elf^kthäck  beleuchtet  uud  dem  Wasser  etwas  Mastixlusuug  oder  Fiuoresciu 
hinzufflgt. 

Setzt  man  oiiio  kloin»'  M»'tallkiitr«  l  mit  <l<'r  ?-l<'ktiisinuas<hino  in  V<  r- 
liiniluiitr  urnl  hänf^  »'iiifn  Siop-llacktnipffn  "lanm  (iia(li<lrm  si»*  liimvichonU 
erwärmt  wunl«^).  so  winl  das  Siopdlark  zu  foinon  Füdt*n  ausp'sjM)iin»'»ii. 

Fara<layM  ol»»ktrisirt»' (iummiwas-^^r  in  TorjM'ntinr»! :  „Als  djis  Stahcnde 
mit  «'inom  daran  liftnp-ndtMi  Tro|(f.'ii  von  Gnmmiwasvscr  in  licr  Flüssifrk»'it 
oj.'ktrisiit  wurd«^,  zfithoiltt'  sidi  das  < 'mnimiwavssor  alsltaid  iu  feiuo  Fällen  uud 
zcrstrout«'  sich  rasch  «hirdi  das  T''ri«'iitiiinl.'' 

„Ein  ncp-ativ  p-maclitt-r  Tropfen  Gummiwassor  z<'i^t  ointMi  grosseren 
Keghd  als  ein  iM>sitiver;  es  winl  \venij;er  Flüssigkeit  fui-tgesciileudeit  und  doch 
kann  uian  bei  Aniuilierung  einer  Kugel  kaum 
Funken  erhalten,  so  spitz  ist  der  Kegel  und  so 
ungehindort  die  Entladung.  Eine  demselben  gegen- 
ttbergetaaltene  Spitie  Tcmnachte  keine  so  be- 
tiiditliohe  ZuBanuneiudehimg  des  Kegels ,  als 
▼enn  er  podtiv  -war.  Alle  Erscheinungen  sind 
90  verschieden  von  denen,  -welche  der  positive 
Kegel  darbietet,  dass  ich  nicht  zweifle,  dass 
solche  Tropfen  ein  sehr  instruktiTes  Ter&hren 
sor  Untersuchimg  des  llnterschiedos  zwischen 
positiver  md  negativer  Entladnng  in  Liift  und 
andern  IHelektricis  ergeben  werden/* 

Füllt  man  nach  B.  und  F.  Bourne  ein  Oc- 
fitas  tmten  mit  BinniisOl,  darflber  mit  Petroteum 
md  senkt  in  jedes  der  Oele  eine  mit  den  Polen  eines  Hochsponnungstian»- 
fonnators  verhimdene  Platte  ein.  so  su<'ht  «his  System  seine  Kni>azitnt  ZU  ver- 
mehren, d.  h.  <lie  < Hierflache  <les  Hiziuusöls  wöllit  sieh  zu  ein<'r  KupjK'. 

Aehnliehes  U^obachtet  man  bei  der  in  Fig.  53  aligt  liild.  tni  Vorrichtung.*) 
AB  ist  ein  U -förmig  gekrflmmtes,  mit  Wasser  gefülltes  Oiasrohr«  dessen  oinea 
En<le  A  von  einem  weitenMi  OlasgefiUss  umgehen  ist,  welches  eine  Mischung 
von  ltf*iizoI  mit  Sr  liw.'f.dkohlenstoff  von  gh'ichem  spezifisclu-m  (tewielit  Avi«' 
Wass*'r  eatliAlt.  Ffdirt  nuiii  mm  drm  Wasser  dnn  h  d<  ii  Draht  a  Kl''kti-izität 
zu.  etwa  von  oinfr  Klfkfi  i-iniias(liiiii> .  so  sieht  man  al>lia!d  die  Wassenther- 
fläche  im  S<  hoiik>'|  A  sieh  iiai  h  -.hm  wi'tlhen.  kegi-l förmig  w.  rd>'n  und  dann 
einen  Ti-opf^n  ahseliiiüri-ii .  wek  li-  m  hald  »'in  zweiter.  <intt<'r  u.  s.  w.  folirt. 

Heohachti't  man  unter  dem  Mikrn-.kM|i  .•inen  Tropf-  n  von  ^r'-srlunolzi-ii'-ni 
Sehwefel  in  heissom  Terpentinöl  zwiselien  entLr'  ireni:eset/t  •  Iektri>irten  Klek- 
trrxleu,  so  nimmt  dei-stdl^e  eine  eiiip.soidisciie  Form  an,  wie  Fig.  54  andeutet, 


1)  Faraday,  S.  419  §  1571  und  S.  455  §  Ib'M. 

2)  0.  L.,  Holskolarph  Ysik  I,  8. 825,  1888. 
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so  lange  die  Elektrisiiiing  der  Elektroden  anhllt.  Werden  diese  in  rascher 
Folge  ge-  nnd  entladen»  so  sieht  man  in  g^eidiem  Takte  den  Tropfen  sich 
aasdehnen  und  "wieder  kngelfSimig  rassnimenaiehen. 

Umgiebt  der  geschmolzene  Schirefel  eine  Elektrode  irie  bei  Fig.  65,  so  epM 
sich  die  Ibsse  an  mid  die  Blatte  sendet  fwtwfthrend  feine  TrOpfehen  ans.  Bei 
kräftiger  Ladung  lätnnen  sidi  auch,  wie  Fig.  66  seigt,  mehrere  Spitaen  ausbilden. 

Aehnlich  Terlaiifeii  die  Strtmiiogen  in  einer  homogenen  dnroh  eine  Sfntae 
elektriorten  Flflasigkeit.  Faraday^)  schreibt  darQber:  „In  dichten  isolirenden 

Dielektricis  ceigen  die  StrunniDi^s- 


Fig.  54. 


erscheiminpoii  ohxo  lM>deuteude 
mochaniwlu'  Knift,  Bringt  man 
z.  B.  ^'(ilil  rektifizirtes  und  filtrirtes 
Toi7)entinöl  in  ein  Glasf^fä^s  irnd 
taucht  an  vpi-sc-hiodoneii  Punkten 
zwei  Di-ilhto  darin  »nn.  von  doncn 
<1»M'  finr  mit  'I-t  Klt'ktnsinnascliin«' 
iukI  tlff  aii<lt'i»'  mit  ili-m  Aldfituii^s- 
systcm  vt'iliiindtMi  wini,  und  st  tzt 
nian  nun  dif  .Maschine  in  Tliäti;;- 
kt'it,  s<)  wird  tlir-  Flüssinki-it  in 
ilnvr  gan/.i'M  Masse  in  licftip-  Hc- 
wogimg  perathon,  während  sif  zu- 
gleich zwei,  drei  oder  vier  Zoll 
am  Maschiucndraht  aufsteigt  luid 
Ton  ihm  in  Strahlen^  in  die  Luft 
schiesst^*) 

Beim  Innleiten  von  Induktions- 
strQmen  in  Wasser  mittelst  Wolla- 
ston'soher  Rohren^  beobachtete 
Quet,  dass  die  an  jeder  Elektrode 
gebildeten  Oasblasen  mit  betitcfatlicher  Kraft  fortgeschleudert  werden.  „Macht 
man  die  Drahtenden  horizontal ,  so  erhSlt  man  vor  jeder  derselben  einen  Strom 
▼on  Blfischen,  der  sich  mehrere  Centtmcter  weit  horizontal  erstreckt,  ehe  er 
meridich  in  die  Höhe  steigt  Diese  Wuifkraft  Utest  sich  auch  wahrnehmen, 
■wenn  man  eine  der  Elektroden  bis  nahe  an  die  freie  OberflAche  der  Flfissig- 
koit  erhebt;  zahlreiche  WasseitrOpfehen  werden  dann  3 — 4  Decimeter  hoch  in 
die  Luft  geschleudert'* 


Fig.  55. 


Fig.  56. 


1)  Faradiiy,  Kxporinjentaluntt'rsuohun'reii  S.  l.">(;,  §  l.')95.  IH.'iO. 

2)  Bieukroiio  (lb79)  beoiiacbtetü  Uiü  konvektivu  Kutiadiing  iu  flüsäigkeiten  init 
der  grossen  Batten«  v(hi  Warren  de  la  Eue  und  Hüller,  welche  aua  8040  Qilornlber- 
elementen  znaanimeogeaetxt  war.  ~  Bereits  vor  ihm  hatten  Lapaohln  und  Tichano- 
witsoh  mit  OCM")  Buusenst-hen  Elomenten  ähnliche  Vfi^sii«  Iie  .ms^^cfüliit, 

3)  cf.  GilbortH  Ann.2S,  424,  1806.  —  Fogg.  Ann.  ftü,  187,  1854. 
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TOpler*)  bemeilEt:  Gehen  Funken  in  einer  Flflssig^it  Aber  und  xwar 
so,  dM8  nur  E^enatiele  an  den  Eldcftroden  nohibar  werden,  irfthrend  die 
MittP  dnnkel  bleibt  (also  eigentlich  Büsohel),  so  rieht  man  im  Schlierenappant 
„Ringe  von  orhitztt^r  wirbelnder  Flttssi^^t,  -welcho,  von  den  EaektitKien  fort- 
^stossen,  in  (!•  i  Flfissi^eit  langsam  foctsdueiten,  ihnlioh  den  bekannten 
Baochringen  in  der  LaSt^ 

Ifeiter  sagt  Faraday*):  „Bei  diesen  Erscheinnngen  xeigt  sidi  ein  sehr 
mericwürdiger  Effekt,  der  mit  positiver  und  negativer  Ladung  Entladung 
in  Z\i<^ammenhang  steht,  dass  nflmlidi  eine  positiv  geladene  Kugel  eine  viel 
höhere  und  breitere  SAule  von  Terpentinöl  emporhebt  als  eine  negativ  ge- 
ladene.*^ 

De  Wahn  zeigt  dies  sehr  schfin  in  der  Art  ^%.57),  dass  er  von  unten  in 
eine  Olasschale  Drfthte  als  ElektixKlcn  einführt,  welche  bis  zu  gleicher  H5he 
-  iikn?cht  auf>t>  iu'^rn.  und  nun  Flflssij^it  einfnilt,  so  dass  dieselben  eben  davon 
bed«  *  kt  wpnli  n.  Ijoitet  man  nun  den  elekti-ischcn  Stmm 
hindurch,  so  bUdet  sich  an  der  positiven  Elekti-oile  ein 
kleiner  Springbrunnen,  an  der  ne^tiven  eine  trichterförmige 
Vertiefunj?. 

B»M  den  oingeheiKh'ii  rntersuchunfi^tMi  von  Gladstnuc 
und  Tribe  (1878)  wuixlen  die  betreffenden  FlQssigkeiteu  iu 
ein  vei-tiknl  .stehendes,  imten  geschlossenes  Olasrohr  von 

5  mm  Weite  einffebracht ,  in  welehem  unten  zwei  vertikale, 
1  mm  von  einand<'r  entfernte  Phttindi-Slite  als  Eh'ktroden  eiii- 
P'schnutlzeii  wan'ii.  Die  meisten  FlüssiL^kfiten  Hessen  inn-  Fig,  57. 
einen  wlir  wlnvachen  Strom  hindun-hf^ehen  uml  zeigten  «lalifi 
keine  sichtbar»'  Venindenmg.  Alkohol  erwAnnte  sich,  ireiicth  in  J^  wi  L'untr  und 
l»'itet>'  «lann  liessor.  An  der  Kathode  sdiien  sich  etwas  <ias  zu  .utwickeln. 
W'unle  dem  Alkohol  das  an  und  für  sich  isolin-ndc  Aefiiyljodid  beii^cniis^-ht, 
.S4.»  wunle  das  L>'itunirsvt  rmr)tren  b<'deutend  erhöht.  Die  Flüssigkeit  Itewegte 
sieh  nun  sehr  i-as<h  ol>.  ri  von  der  ne<rativ«'ii  y.nr  positiven  Klekliodo.  unten 
um^'  k'  hrt.  wunle  bnuiu  uixl  irerietli  ins  Sieden.  Vernuithlich  ti-at  hier  aiiss^'r 
der  konvektiven  auch  elektwlytisclu'  Leitimg  ein.  (Zur  Erzeugung  des  Stn>uies 
dienten  10— 100  Elemente.) 

Bartoli  (188.'))  bi-achte  »-ine  Scliicht  Zinrn  hlorid  (Spiritus  fiunans  Libjtvii) 
von  1  i[vm  Quers«  hnitt  und  mm  Dick»'  /.wischen  I'latineli-ktroden  uml  leitete 
den  Stnmi  von  400  Bim.st^n'schen  Elementen  hinduix  h.  Dabei  zeiijte  sich  ein 
alteniin'ndes  Anwachsen  und  Sinken  der  StromintensitjU.  Aehnlidi  verhielten 
sieh  käufliches  Brom,  Chloi-silieium  u.  s.  w.  Auch  10  —  20  Mal  so  scli wache 
Sftulen  zeigten  die  Erscheimmg. 


1)  Töpier,  I'ogg.  .\iin.  IJW,  Ji»!'.  is(j8. 

2)  Faraday,  S.  457,  $  16U0,  1839. 
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Häufig  treten  nohon  Stöniugen  durch  elekti-ol.vtis<;l»e  Phänomene  auch 
Komplikationen  <lt  r  fortführenden  Entladtmgea  durch,  Veninreinigiingen  der 
Flüssigkeiten  mit  staubfQnuigen  Körpern  ein,  "wie  weiter  unten  besprochen  wird. 

Fig.  58  zeigt,  "wie  sich  die  Ersclieiniingen  bei  Boohafrhtung  unter  dem 
Mikroskop  zeigen,  -wobei  die  Strfimungen  (in  der  Richtunc-  der  Pfeile)  ent- 
wef|pr  dnnli  Schlit^T-rn  oder  weit  In  j^ser  durch  die  Bewegung  feiner  Staub- 
kömcht'ii  iu  der  Flüssit^kr'it  wahrzunehmtMi  ^hu]. 

ElK-nsn  ^\np  iii  i  Faradav's  Versuchen  liudet  man  öft-Ms  au'.li  bei  niikro- 
skopischcr  Lntci'suchuug,  dass,  wie  Fig.  59  s&eigt,  die  kouvektivc  Strömung 


Bich  nur  an  einem  Pol  aufibfldet,  wShrend  der  andere  die  abgestossene  Flüssig- 
keit dn&ch  an  sich  anzieht  Yermuthjich  ist  die  Ursache  dieser  AbnoimitSt 
danmf  zurückzufahren,  dass  bei  beginnender  Strömung  in  Folge  der  Beibung 


zwischen  Metsill  und  Flüssigkeit  die  letzteix-  seihst  elektrisch  wiitl,  so  dass 
am  einen  Pol  tÜe  Ahstossnng  verstärkt ,  am  andern  geschwilcht  winl.^) 

Aeusserst  heftige  Bewegungen  werden  mittelst  Wechselstiximeu  hoher 
Frequenz  auch  bei  geiinger  mittlerer  Spanming  enielt,  wohl  hauptdkMch 
wegen  der  hohen  MaTcimalftpannung  dieser  StrOme. 

Um  eine  deutliche  Uebersicht  über  den  Verlauf  der  hydrodynamischen 
Stromlinien  xu  erhalten,  etzeagte  ksh  konvektive  Entladung  unter  dem  Mikro- 
skop in  einer  eigenthümlichen  Ftfissigkeit,  welche  sich  besonders  dazu  eignet, 
die  StrGmungslinien  zu  eikennen.  Diese  Rüssigkeit  war  geschmolzenes  Gho- 
lestccylbenzoat*)  hei  Temperaturen  zwischen  146*  und  182**.  Zwischen  ge- 
kreuzten Nikols  erscheint  diese  Flüssigkeit  schön  blau  mit  netzartigen  weissen 
Streifen,  welche  da,  wo  sie  den  Nikolhauptschnitten  parallel  laufen,  ähnlich 
wie  einachsige  Erystallnadeln  dunkel  erscheinen.')   Die  weissen  Streifen  stellen 

1)  O.  L.,  Zeitschr.  f.  Krysf.  !.  4H0.  1877,  Bei  chemischer  Hfinigung  von  tro.  kfruMi 
Kli'idcrstofTuü  mit  wasserfreiem  Beuziu  trt^tcfi  zuwuiluu  so  kiüftigo  Funken  auf,  tiass  das 
Beazin  entzündet  wird  und  ofaemische  Beiiiignn^anitalten  sich  genöthigt  s^heu,  durah 
geeignete  Zusätze  zum  Benzin  auf  Besdtiguog  dieser  Fonersgefahr  Bedaoht  zn  nehmen. 

2)  Siehe  hierüber  F.  Jfeinitzor,  Sitsb.  d.  Wien.  Akad.  4",  (1).  182.  1S8K. 

3)  0.  L.,  Zeitschr.  f.  phjrs.  Citem.  4,  4(i2,  im  and  Wied.  Aon.  36,  784,  lim. 


Fig.  58. 


Fig.  59. 
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im  AUganeineii  die  StrOmnngslimen  dar.  Sie  entstehen,  irann  die  Fldnigkeit 
an  iigend  einem  Hindenüss,  x.  B.  dner  Loftblaae  oder  an  der  Obeiflftohe  einer 
Eldctrode,  TorbeistrOmt  und  kOnnen  sich,  einmal  gebildet,  beliebig  ohne  abau- 
reiaara  oder  admialer  au  werden,  verl&ngem.  Befindet  aich,  irie  bei  Flg.  60, 
(lio  Flflaaigkt'it  /.wischen  zwei  Streifen  in  Bewegung,  so  legen  sich  die  durch 
Vcrlängerong  der  Querstreifen  entstehoiidon  noufMi  Streifen  an  die  schon  vor- 
han>l<Mion  an  nnd  es  ontstoht  schliesslich  ein  breitcf;  gostivift«^s  Band.  Ehon 
aolche  breite  gestreifte  Bänder  entstanden  nun,  wie  die  Fig.  61  zeigt,  auch 


Fig.  60.  Fig.  61. 


um  die  Elckti-odon,  ziomlich  gronano,  schai-f  gopcn  die  übrige  Masse  abge- 
gronzto  Kri'isflflfhon  bild«'nd,  auf  welchen  sich  den  SchwingungsrichtunM:«'n 
^entsprechend  (wi<>  b<'i  S|»hän»krvstallt>n)  »»in  schwarzes  Kreuz  zeigte.  An  der 
Siütze  jeder  ElcktnMlc  zeigto  sich  eine  lebhafte  Wirbolbewegung,  die  von  einem 
«•inzigen  Funkt»'  ihrcji  Ansirnng  nahm,  alsf»  iiiM-lirli.  iweise  diii-^h  »-in»^  an 
tli»  s«'m  Punkte  eintn'tcndc  Icucht»  !!«!»'  Eiithidung  bcilingt  war.  Direkt  bcob- 
achtt^n  könnt«*  i<-h  »'iiio  sf»lclii'  indfss  iiirlit. 

R-nntzt  man  ;ils  StrunniUfllf  «  iiK-ri  Wcchsflstrouigciicnitor  (ln'is|ii»>ls\vt'is<' 
Hn»Mi  funkt-niiiiluktor.  in  (l<--~>.ii  l'rini;ii->|iul''  man  rfi,niliil'ar<'M  Wi-clisi-lstrom 
t'inlfit>.-t) .  so  vcrlanft-n  ilif  Stii'imunp'U  Sflii-  ii  L'«'lmä>>iL;'.  in<l<'ni  i\\v  Fln>sitrkfit 
von  den  Spitzt-n  <l<'v  Elfktin(l.  n  al>i:<'stiiss.'n  wird  und.  allmälilii  li  ihiu  elek- 
trische La«lung  vcrli»'i-«'nd,  im  liogm  wieder  dalüu  zurückkclut.'} 

])  TgL  Zeitschr.  f.  Krystallogr.  1,  Tafel  XX,  Fig.  31a. 
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Verwickelter  werden  die  Erschwungen  bei  Yerwendimg  von  Gldoh- 
strom,  da  hier  nicht,  -wie  bei 'Weohaelstrun,  entgegengesetzt  elektrisirte  Schichten 
nach  anfönander  folgen,  so  da^^»  die  Nputrali.satioa  der  elektiisclion  Ijadimp^nf 
besonders  wenn  die  Flüssigkeit  schlecht  leitet,  nur  langsam  erfolgen  kann. 
Tritt  der  Strom  in  eine  Elektrode  ein,  so  wini  durch  dio  elektrische  Kraft 
zunftclist  von  der  Spitze  derselln^n  die  Flüssigkeit  abgeschol)en ,  «o  dass  «ler 
Polariwitionszustand.  der  ni-sprilnglich  dem  in  Fig.  62  gezeichneten  Verlauf  der 
Kraftlinien  entsprach,  nunmehr  ao  geändert  erscheint,  wie  Fig.  63  zeigt  Die 


Fig  t)4.  Fig.  65. 

elektrisirten  Iltlssigkeitstheilchen,  wdcho  ygh  der  Spitze  der  Stektrode  abge- 
stossen  wordoi  sind,  bilden  gewissennaassen  eine  fadenförmige  Yerlftngenmg 
derselben. 

Da  nim  in  Folge  der  gleichartigen  Elektiisinuig  der  abgestossenen  flOssig^ 
keitsteilchen  sich  dieselben  von  einander  zu  entfernen  streben,  so  tritt  alsbald 
eine  bauchige  Yerbreiterung  der  gedachten  scheinbaren  ElektrodenTerifingerung 
ein,  der  Polarisatifniszustand  ftndert  sich  also  entsprechend  Fig.  64. 

"Wlben  keine  Hindernisse  vorhanden,  so  wQrdo  der  Ton  der  Elektrode 
abgewandte  Theil  der  elekfaischen  Flftche  sich  kugelförmig  zu  w5lben  suchen. 
Da  indess  die  ruhende  Flüssigkeit  der  fortschreitenden  elektrisirten  Widerstand 

1)  Ygl.  0.  L.,  Molekularphysik  Ii,  .i22  uod  Zeitschr.  L  phys.  Cbem.  U,  301,  IbU. 
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cntgegcusetzt,  so  tritt  hutpilzartige  Yextireitenmg  ein,  Ähnlich  wie  beim  Ein- 
treten eines  WaraentrahUt  in  eine  nihende  Wumoitomiw» 

Hkrdiudi  wkd,  wie  Fig.  65  andeutet,  das  elektriache  1^  in  so  be- 
trikshtUchem  Müsse  gestOrt,  dass  das  grOsste  PotentialgeAlle  nicht  mehr  an 
der  Spitie  der  Ekiktrode  Tcriianden  ist,  aostdem  an  dea  Seiteoflftohen,  so  dass 
dost  neue  eldrtrisdhe  StrOme  haTOThreciien,  die  ihrerseits  di»  Feld  wieder 
denut  indem,  dass  abennals  Entladung  an  der  Spitae  stattfindet  u.  s.  w.  Die 
lUge  dieser  Wiiknngen  ist,  dass  sich  anstatt  der  oben  erwähnten  einfiMshen 
Vilbel  an  den  Sinftsen  der  Elektroden  eine  StrSnumg  ausbildet,  wie  sie  Fig.  66 
anzudeuten  Tefsuoht') 

Dauert  die  Zufuhr  d«r  Elektri&tit  an,  so  bildet  sudi  allnyihlifih  eine 
Stationire  Bewegung  aus,  welche  im  Wesentlichen  der  besdirieben^  gldoht, 
indess  derart  sich  davon  unterscheidet,  dass  sich  die  dnselnen  Söhlingen  der 
Strilmungslinien  in  geschlossene  lingliche  Wiibel  verwandeln,  indem  mechsp 


Fig.  66. 


Flg.  67. 


msche  Ueberteagnng  der  Elektrizität  auf  einzelne  kurze  Strecken  durch  Leitung 
ersetzt  wird  (Fig.  67). 

Die  ganze,  zwischen  Objekttriger  und  Deckglas  befindliche  Flflssig^ts- 
Schicht  zerfällt  also,  abgesehen  von  den  den  Elektroden  dicht  anliegenden  Wirbeln, 
in  ein  System  linglicher  Wirbel,  welche  die  Kraftlinien  unter  etwa  45* 
schneiden  und  abwechselnd  nach  der  einen  und  anderen  Seite  gerichtet  sind, 
so  dass  sie  sich  gegenseitig  imtor  nnlio/ii  iahten  Winlceln  treffen. 

Am  besten  lassen  sich  diese  Wirbel  z«ir  Anwliaming  hrinpon  Aci^tal, 
Vi'lcht  m  zur  Erkennung  der  Stnjmungdinien  foinzertheiltos  Berlinorblau -)  bei- 
gemischt ist.  Zur  Erzeugung  des  Stromo«;  dient  am  eioischstcn  Iiitliien/.- 
inaschine,  wdclie  so  in  Dn^hunc  fr'^halten  winl,  das<  <i  '  otva  10  000  Volt 
Sjfliinnnp:  liefert.  Di»'  FarbstofftheiUhr'n  simnieln  sii  li  dann  im  Innern  der 
W'irlw'1.  so  dass  diesi-  al-<  dunkfUilau«',  s<liaiflM',t:rfnzt<^  Streifen  in  der  farh- 
ItK.'ii  Flnssitrk>'it  .TSi  hfiiii'n.  Auch  Ic  i  Anw^iidunji^  andt-rd'  Flnssijrkt'iti'ii .  wio 
Hfiizol.  Zitniin  iiül .  Livfiidt  löl .  Ziiiinitr.l  n.  s.  w..  >o\vif  aiid<'n'r  Farl'stolT.-, 
z.  B.  Kanuiu,  Smaragdgiüu,  Tutic-he  u.  s.  w.  koiinto  icli  ähnliche  iiowegungeu 


1)  Die  Figuren  and  nur  ab  schematisohe  zn  betraohteo. 

2)  Sogenannte  ToBohirfiube,  in  Taben  zu  beziehen  vonTh.  Oünsberg  in  Würzbmg. 
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beobachten,  doch  tretem  natuigemSss  bei  der  ungleichmassigen  Besdulfeiiheit 
der  Ghsfllohen  mancheiiei  Störungen  ein,  welche  zuweilen  die  Erscheinung 
gims  verdecken. 

Eine  sehr  wesentliche  Störung  wird  bedingt  durch  die  Elektriairung  der 
Flüssigkeiten  durdi  Bdbung  an  festen  K5rpem.  Schon  oben  wurde  damuf 
■hingewiesen  f')  dass  in  Folge  der  Beibnng  dr^r  Flflsstgkeiten  an  Elektroden  und 

G-lasflflchen  sich  hünff;  an  einer  Elektixxle  die  StrOmung  viol  h<'fti<;or  aoslnldet 
als  an  der  andern  >  ja  die  flüssdgkeit  geradezu  gegen  eine  Elektrode  lüngesogen, 
TOD  <lor  andei-en  dagegen  abgestoaseii  wiitl. 

Beftnflen  sich  feinzeitheilte  Pulver  in  der  Flüssigkeit,  80  venlen  auch 
diese  elektrisch,  und  man  sieht  deshalb  in  den  oben  angegebenen  Fällen  eine 
stetige  Wanderung  des  Pulvei-s  nach  einer  Richtung  und  schliesslich  Anhäufltng 
an  einer  EHektnxlo.  <r»nvöhnli<'h  df^r  positiven. 

Bei  Anwf>inliinir  von  BfrliinMlilau  in  Acftnl  sammeln  sicli  l"  isjiielsweise 
nach  mid  nach  au  der  positiven  KlfktiDilc  laim-^  K.-lde»  jius  aniMiiaiuli-r  <i>'ieihten 
Farli.>tt)fTtheilehen.  Nool»  besst  r  zeigen  dies  schwärzt»  Oi^Ifuili-'  udr.)-  Tusche, 
Ka'linimnt:<'lh  und  zalilrfiih-'  aiideiv  Farbon.  Sehr  hülisch  ^-f^talti-t  >ii'li  der 
Vei-such  l>t'i  FluivntiiKM  lack  (voi»  Th.  0  ihi  zl.org  in  W'iUzburg),  in  wt'lchem 
sich  grössere  heilrütlu'  Ki'iiiulu'u  vorliml**n,  ^VI•lf•ho  sieh  nach  Schluss  des 
Stromes  sofort  zu  Kett» n  atn-inander  ivihon  und  rasch  der  Anode  zustreben, 
die  feineren  braunviuk-lti'U  Theilchen  zur  Seite  diilngend. 

Eine  weitere  Störung  wii-d  verm-sacht  durch  die  Leitungsfälligkeit  der 
Pulver,  welche  bedingt ,  dasa  sich  die  Enden  jedes  fhrbstofRheflchen  als  sekun- 
däre ElektToden  verhalten,  von  welchen  selbst  wieder  FLüssigkeitsstrOmungen 
ausgehen.  Smd  die  Teilchen  gleichndsäg  in  der  Flüssigkeit  vertheilt,  so 
kommt  die  Wirkung  nicht  merklich  zur  Geltung;  ebenso,  wenn  sich  die 
Theilchen,  was  insbesondere  bei  Tusdie  sehr  schfin  zu  beobachten  ist,*)  in 
Ketten  aneinander  reihen,  welche  den  Verlauf  der  Kraftlinien  daisteUeu.'^  In 
der  Regel  treten  aber  da  und  dort  Störungen  ein,  welche  zu  einer  Anhftufung 
von  Theilchen  führen,  die  als  sekimdire  Elektroden  am  einen  Ende  die  be- 
nachbarten Theilchen  anziehen,  am  enl^gcngesetzten  abstossen.  Jedes  solche 
Häufchen  zeigt  deshalb  gegen  die  Anode  Mn  einen  scharf  al^grenzten,  von 
einem  hellen  Hof  umgebenen  Kopf,  gegen  die  Kathode  zu  einen  in  bestandiger 
wdlenfbrniger  Bewe^ng  befindlichen  dilfiis  endigenden  Schweif,  wie  in  Fig.  68 
(speziell  für  den  YtJl  von  in  Aoetal  zertheJltem  Berlinerblau)  dai'gestellt  ist.*) 

1)  0.  L.,  Wied.  Anii.  22,  332,  1884  und  Molekularphysik  i,  Ö21>. 

2)  Vgl.  0.  L.,  Zeitsohr.  f.  Kiystallogr.  1,  477,  1877.  Schon  Lykopodium  in  ver- 
dnnniem  (Hycerin  reigt  die  Srsobeiniiiig.  Besser  wüi'den  sieh  Sporen  von  Bovist»  etgaen. 
Sehr  liühsche  Kraftliiiiensystcme  erhält  man  mit  Nan  oiu. 

.3)  Am  besten  eiguet  sich  Tusche  iu  Tuben  von  Güuzberg.  Pnrfh  Erzen^ainj: 
der  Linien  in  geschmolzenem  Harz  und  Erstarreolassen  desselben  während  des  Öti-om- 
darchgangs  k5onte  nan  permaoeDte  KxBftlimMidarsteUaoge&  erhaltea. 

4)  Die  Wellen  entstehen  wahrscheiolich  dorob  Bilduog  nenw  Sekundirpole  an  den 
Seiten,  ihnlieh  wie  in  dem  in  Figur  tiä  dargeetellten  Fall.  Darch  die  erzeugten  8tr6- 
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Sind  sahlieidie  derartige  Gebilde  voiliaiideii,  von  denen  sich  ansserdem 
die  meistMi  ato  Ganzes  fortlwir^n,  so  eradidnt  die  nossi^eit  wie  mit  kleinen 
fladuuügen  lebenden  Wesen  eifOllt  Wird  die  Riolitung  des  Strcmies  um- 
gekehrt, so  wenden  anoh  sofort  diese  Fisßholien  ihre  EOpfe  nach  der  ent> 
gpgengeaetzten  Seite. 

Neben  diesen  Fischchen  flnd«i  mdi  gewöhnlich  (besondeis  bei  Tusche) 
noch  dnaelne  grossere  FSrtikelchen,  welche  sich  mit  rasender  Geschwin- 
digkeit nm  ihre  Achse  drehen  und  in  IVdge  dessen  als  genau  runde  Flecke 
erscheinen.  Die  kreiselnde  Bewegimg  ist  ganz  wie  bei  dem  als  „elektrisclier 
T<mrhillon"*)  bokamit.-ii  Spiolzi^ug  dadurch  bedingt,  dass  das  igolirondo  Teilchen, 
welches  auf  den  d»*n  Eloktro<lpn  %np:ewandten  Seiten  ^gleichartige  f^h-ktrizität 
aufg:enonunen  hat,  das  Kcsti-ehen  hat  sich  um  180°  zudrehen,  wobei  sich  die 
Elektriaimng  umkehrt,  somit  ein  neuer  Antrieb  zur  Drehung  eifidgt  u.  s  w.^ 


Fig.  68. 


Eine  Ihnliche  eigenthflmliche  Rotationserscheinung  wurde  Ton  W.  Holtz 
(1880)  beobachtet,  als  in  ein  cylindrischcs  Glas  mit  dflnnem  Boden  mitten  auf 

letzteren  ein  «ugcsi)itztcr  Zulcitor  gestellt,  sodann  15  mm  hoch  Tt  ip.  titinöl 
eingefiUlt,  nun  gleichmAssig  Zinnober  eingestreut  und  sodann  die  Maschine 
gedreht  wurde. 

„Es  erscheint  i»lrit/,licli,  von  der  Spitze  auslaufend,  in  radialer  Richtung 
ein  kleiner  Faden,  1  —  2  mm  dick,  aus  zusammenfjeltallten  Zinnobertheilchen 
iMstehend.  und  dieser  Faden  ifjtirt  nun  um  die  Spitze.  si<h  bis  zu  einem 
gewissen  (trade  vei-stArkt-ml .  so  lanirsam.  dass  man  si>ine  HeweuMiiiu'  ohne  Mfdie 
verfolgen  kann  .  .  .  Findet  ein  solcher  Faden  irirend  einen  \Vi(lei>t;iiiil .  sei  es 
in  <ler  HfsehafTenheit  (h's  (ilases.  wi  es  in  einer  grössen-n  Anliäufimi;  von 
Zinnoltertheilchen,  so  kehlt  er  in  seiner  howeguug  entweder  um  txler  geht 


mangen  wird  das  lockere  Gebilde  derart  deformirt,  dass  die  neuen  l'oie  kontinwrlich 
gegeo  das  Schweifende  fortrücken  und  dort  versohwinden. 

1)  Dandbe  tot  wohl  aua  dem  Ton  Franklin  erfundenen  «sich  selbst  be- 
wegenden Rade*^  hervorgegangen.  E2s  war  dies  eine  horizontal  drehbai»'  ^tiirnr'trmige 
Franklin 'sehe  Tafel,  deren  olwro  Beletruns^  am  Rando  in  vier  vorspringende  Kniinfchen 
sieh  furtsetzte,  welche  bei  der  Drehung  die  Kiekt rizitiit  an  fünf  im  Kreise  herumgesetzte 
mit  der  unteren  Belegung  in  Verbindung  stehende  Metallkuüpfcbeu  abgaben  (siehe  Cuth- 
bertson,  Abb.  8. 64). 

2)  0.  L.,  Zcitsehr.  f.  |.h\s.  Cliein.  14,  :501 ,  1S94  Vgl,  anoh  0.  Quincke,  Wied. 
Ado.      481t  1896  nod  62«  12,  1897,  ferner  L.  Boltxmann,  Wied.  Ann.  60,  399,  1806. 

6* 
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ruckveise  Uber  ilersdben  fort  Zuweilen  bilden  sich  auch  gMchzeitig  mehrere 
radem  an  verscbiedentm  Stollen  lind  ist  ihre  Bewegung  dann  eine  entgegen- 
gerichtete, so  gt^hen  sie  bei  ihrer  Begegnung  ineinander  auL"*) 

In  allen  Fallen  ist,  wie  bemerkt  (falls  die  Spanmtnp;  nirht  zu  hoch  ge- 
wählt wird),  das  Endresultat  die  Ansammlung  der  FarbstofTpartikclclien  an  einer 
Elektrode,  eine  Erscheinung,  die  vielleicht  in  manchen  Fällen,  z.  B.  bei  zähen 
öligen  Flüssigkeiten,  dazu  YepÄ'endung  finden  könnte,  einen  vorhandoiKMi 
suspendii'ten  Niederschlag  in  einfar-her  Weise  von  der  FlQp?ii?lcr'it  z\i  trfinnen 
und  damit  auch  dif-  Flüssigkeit  zu  n  iiiitrcii.  Man  könnte  diese  Ausfällung  fein- 
zerthcilter  Piüver  „elektrische  Sedimentation"  ripnnpn. 

Nach  Quincke  (1861)  imd  v.  Helmholtz  (1879)  koniit  n  dio  lieobach- 
teten  Wanderungen  von  Flüssigkeiten  und  su8j>eiidirti  ii  Köi  iH  n  lit  ii  beiju  Duixih« 
gang  eines  Stromes  alle  darauf  zinück^M  fülm  Nvcnl-  ri,  (Iju,^  an  der  Grenze  von 
Flüfcisjigkeit  untl  festem  Küiper  eine  elektromotorische  Kraft  auftritt,  welche 
beide  Körper  entgegengesetzt  elektrisch  macht. 

lu  nahem  Zusammenhang  mit  der  konvektiven  Entladung  sti  lit  auch  die 
Fortführung  von  Flfissigkeiten  längs  den  Gc^swäuden  beim  Durchgang  eines 
Stromes,  welche,  vreaa  das  Gefites  aus  aaUrdchen  BAhren,  d.  h.  einer  jKnrOsen 
Miasae  besteht,  in  sogeiunmte  elektrische  Osmose  übeigeht 

Dieselbe  wurde  entdeckt  Ton  Beuss  (1809)  und  spAtor  von  Porret  (1816), 
Becquerel  (1835),  0.  Wiedemann  (1852),  Freund  (1879),  Mnnok  (1878), 
Gore  (1880),  Th.  W.  Engelmann  (1874)  U.A.  nAher  unteraucht  Die  Flüssig- 
keiten werden  meist  in  der  Biditung  des  positiven  Stromes  fortgefflhrt. 

Faraday  (1838)  beobaditete  eine  Wanderung  von  SeidenfBsercheD, 
Heidenhain  (1860)  von  ChlorophyllkOniem,  K  Dubois-Reymond  (1860) 
von  Stirkekömeni,  Jttrgensen  (1860)  bei  Kannin  und  verscbiedenen  andern 
Pulvern,  ebenso  Quincke  (1861),  welcher  ausserdem  das  Wandern  verschie- 
dener IlÜBsigJceitstrtpfchen  und  GasblBschen  studirte.  Hierbei  zeigte  sich  bei 
geringer  Stromintensit&t  entgegengesetzte  Bewegungsrichtong,  was  wohl  daraus 
sich  erklftrt,  dass  dann  die  Strömung  der  FlüsBi^ceit  flberwi^  und  die  KOrper- 
chcn  mitnimmt.*) 

Bringt  man  eine  Flüssigkeit  mit  demrtig  feinen  susjiendirten  K5rj»erchen 
—  am  besten  eignet  sieli  veitlünnte  Milch  —  auf  <lcn  Objektträger  des  Mi- 
kroskops zwischen  verscliieden  gefoimte  ElektrodcFi  und  bedeckt  sie  mit  einem 
Deckglas,  so  onlnen  sich  die  Körpeivhen,  wie  ich  (1875)  gefunden  habe'), 
beim  Durchgang  der  Entladtuiir'  Ti  eines  kleinen  Jnduktoriums  in  die  Bichturig 
der  Strondinien,  so  dass  man  umgekehrt  diestni  Yei-suelt  da/.u  benutzen  kann, 
<h'n  Vin-hnif  der  SfromliTiion  ]u  ver<ehi«'(lenen  Fällen  zu  untersuchen.  Hiermit 
stijumen  auch  analoge  Beobachtungen  von  Weyl  (1876). 

1)  Vgl.  stich  H«ydweiiler,  Ysrb.  4.  phys.  Q».  Betün  XYI,  32,  1896. 

2)  Oji'hn.  Zeitsdtr.  f.  Elektrochemie  IV,  63,  1897,  l)eobachtete  die  Wanderung  audl 
bei  gelüsten  Kolluideu  wie  Karamel,  Taauiu,  Joctatärke,  fiisenhydroxyd  (of.  ibid.  iS.  141). 

3)  0.  1*,  Zeitbchr.  f.  Krjst  I,  477,  1Ö77. 
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Reitlingor  und  Kraus  (1863)  fanden,  dass  Kork  luid  Stliwefeltlit'iJcheii 
iu  TeriH?ntin5l  in  riiti,^egeügeijet2tem  Sinne  wandern,  nämlich  Kork  zur  Kathode, 
Schwefol  zur  Anodo. 

Sehr  zahlreiche  Versuche  in  dieser  Art  liat  späUr  W.  Iloltz  (1880) 
ausgefOhrt.  Die  Flflssigkeit  befoud  sich  in  einer  tlucheu  Olassohale,  iu  welche 
zwei  veitikale  Elektrodea  eintaachten.  Gewöhnlich  stieg  an  letzteren  die 
FUsaigkeit  in  Folge  elektikoher  Aniiehimg  etwas  empor,  doch  in  ungleicher 
Weise.  Das  Pulver  bedeckte  snfitnglich  den  Boden  gleiohnia.ssig  und  (ndneto 
sich  dann  zn  Teraddedenartigen  Figuren.   Einige  Beispiele  fluid : 

1.  Schwefelantimon  in-  Petroleum.  —  „Klebt  stailc  fast  nur  am 
+PoL  Neben  uemlioh  maildrten  Kurven  tritt  ein  eigenthOmliches  Phinomen 
«ttf,  dn  spofadisches  I^usammenballen  kleinere  Massen  und  ein  nu^eises 
FortratsdiMi  dsx  so  gebildeten  Klumpen,  wodnrdi  auf  der  dunkloen  Gnmd- 
fllche  hellere,  eigenthümlich  gewundene  Stnssm  entstehen  (Flg.  69).  In  der 
Nihe  der  Elektiode  nimmt  diese  Bewegung  einen  entschieden  rotatorischen 


lig.  69.  Fig.  70. 


Charakter  an,  ohne  das»  me  jeiim-h  eine  bestimmte  Drehungsrichtung  mani- 
iestirt.    R-voi-zu^e  llehunfj;  der  Flüssi^ktMt  am  — Pol." 

2.  Redu/.irtfs  Eis»»n  in  I'ptrnl.  uin.  —  ..1^<m  ^lüssrnT  >r('ns^  voll- 
ständiL''«'  Ruho  d.M'  n'icluMi  Voi-zwfit^ung-.  Wird  dt-r  eint'  Lt'itt-r  (nni  Iwsten 
niittr'l>t  i>o]ii''ndcr  Handhaltf)  oin  wtMii^'  t'niiK'r-ri  linli.  n ,  ><>  findet  von  h irr  aus 
sofort  «'int-  di»'  Fiirnr  /.rrstdrend«'  hall>kivisf«jrnuL'<'       Ih  iil"  wf^miir  statt." 

3.  Schweft'I  nnd  Ktihle  in  Si-hwofoliltli»  i.  —  ..Stark  iM  Vorziiirte 
ll«  l>un}jr  dt'r  Flüssigkeit  am  — I'ol.  Sclnvff<'l  kl«'lit  fast  nur  am  Kuhle 
khdit  fast  nur  am  — P<>1.  S^-hr  ft-in»'.  ülu'i-  dfii  iran/.cn  Hodt  ii  d«'s  (iefäivses 
Vf'rbi-eitete  Kurv.-n  (Fii^.  7U).  alM-i'  nur  Ihm  s.dir  ircrinj^er  Mcnjje  des  Pulvers 
und  bei  äussei'st  lani;sain«  r  Dn  liung  (der  Maschine)." 

4.  Schwefelantimon  in  Schwefeläther.  —  „Klebt  nur  am  +IV)1.... 
&t  entstehen  weder  Kurven,  noch  jene  eigentlirunlichen  ßewegtuigen  sich  zu- 
sammenballender Massen.  Nahe  der  ObeiflAche  der  Flflssiigkeit  werden  schcm- 
bar  immer  neue  Partikelchen  nach  dem  poidtiven  Leiter  gezogen,  wfthrend 
gleichzeitig  an  dessen  unterstem  Ende  eine  Ablösung  der  bereits  haftenden 
erfolgt  Letztere  bilden  eine  sich  nach  dem  — Pol  erweiternde  Wolke,  welche 
diesen  jedoch  nicht  berfllirt,  so  dass  rieh  im  Umkreise  desselben  eine  fast 
klare  Fltlssif^eit  befindet  Zugleich  findet  eine  verstärkte  Hebung  dieser  an 
selbigem  Pole  statt 
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5.  Koble  in  Solivefelkohlenstofl  —  „Stark  bevorzugte  Hebung 
der  Flflseigkeit  am  — PoL  Klebt  «divach  an  bdd^  Polen,  aber  achembsr 
etwas  Btftrker  am  — PoL  Eigenthflmliche  Wolkenbildung  der  wegen  der 
Schwere  der  Flllssigkeit  leidit  adiwebenden  Theilchen.** 


7,  Der  elektrische  Wind. 


Was  beiflgiLicli  der  konvektiTen  Entladung  in  Flflssigkeiten  gesagt  wurde« 
gilt  mntatis  mntandis  auch  filr  die  konvoktivo  Entladung  in  Oasen. 

Tiitt  an  einer  fitzen  Elektn^lp  Eiitladnng  ein,  so  ^vi^l  sie  sunftckst 
sich  ausbreitend  weitei-schreiten  (vgl,  fig.  52  &  58),  schliesslich  alwr  an  einer 
bestimmten  Luftscliicht  erlßschon,  worauf  mm  diese,  weil  sie  mit  der  der 
Spitze  gleichnamigen  El.'ktrizit.'it  ^^'liid.'n  ist,  von  der  B^tze  als  elektrischer 
Wind  abgestossen  wird,  während  die  Spitze  selbst  einen  entsprechenden  Gegen- 
druck erfährt,  der  z.  B.  in  der  Drehung  des  Flugrados  zum  Ausdruck  kommt 

Faraday  äussert  sifh  hirrnbor:  „Wenn  das  Ende  eines  isnlirten  Stal)es 
in  die  3£itte  eines  Zinini('!<  hiiirinragt,  so  findet  zwischen  ihm  und  den  Wänden 
<l(  s  Zimmers,  ijun  dun  ii  »las  Dielektrikum,  die  Luft,  eine  Vertheilunp  statt, 
und  die  T/mn  ii  der  Vt  iliioilungskraft  hätifen  sich  auf  jedes  Ende  in  gr<ifc.s.  ior 
Menge  als  iit^.'iKhvo.  rwler  die  Lnftthfilrh.'u  am  Ende  des  Stabes  weiilen 
höher  jmlarisiil,  als  an  irgend  einci'  andcr-  ii  Stelle  des  Stabes.  Dif  in  Qner- 
schnitti'ii  auf  den  Linien  der  Veitlieiluug.skmft  liegenden  liUftthi  ilcheu  sind 
um  welligsten  pi>larisii-t  in  Schnitten  gegen  die  Wände  liin  und  am  meisten 
polarisirt  in  denen  nährt  am  Ende  der  Drälitc;  so  kann  es  wohl  geschehen, 
das»  ein  Theilchen  «m  Ende  des  Drahtes  sich  in  einer  Sjiannung  Ix^findet, 
die  unmittelbar  in  Entladung  Übergeht,  während  die  nur  wenige  Zoll  davon 
entfernten  in  ihrer  Spannung  noch  unter  diesem  Pimkt  sind.  Oesetit  aber, 
der  Stab  sei  positiv  geladen,  und  ein  ihm  nahes  Lufttheüöheu  A  sei  polarisirt, 
habe  demnach  seine  negative  Kraft  gegen  den  Stab  und  seine  positive  Kraft  von 
ihm  abgekehrt  Im  AugehUick,  da  eine  Entladung  stattfindet  xwischen  dw  posi- 
tiven Kraft  des  der  Luft  gegenüberstehenden  StabtheUchens  und  der  negativen 
Kraft  des  dem  Stab  xugewaudten  Lnfttheilchens,  wurd  das  ganze  Lufttheflchen 
positiv  elektrisirt,  und  wenn  im  nftchsten  Augenblick  der  entladene  Stab,  vermfige 
Zideitnng  von  der  hinteren  MetaJlflllche,  seinen  positiven  Zustand  wieder  an- 
nimmt, wirkt  er  nicht  nur  anf  das  Teilchen  jenseits  indem  er  A  wieder  in  den 
Polariaationssiistand  versetzt,  sondern  A  selbst  flbt  vermOge  seines  Polarisations- 
zustandes eine  besondere  Tertheilungswirkung  auf  diese  entfernteren  Theilchen 
aus,  und  demzufolge  ist  die  Spannung  zwischen  A  und  B  so  erhöht,  dass  auch 
dort  eine  Entladung  stattfindet,  so  gut  wie  zwischen  dem  Mebill  und  A  " 

„Der  Endeffekt  ist  genau  so,  wie  wenn  ein  Metalldraht  au  die  Stelle 
der  entladenden  Theilchen  gesetzt  wftre  und  es  erscheint  nicht  unmöglich, 
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dam  das  Wesen  des  Voi^gangs  ädi  in  beiden  BUlen  einst  als  gleich  erweisen 
weid©  

Eine  eingehende  Schildenmg  der  Entstehung  des  elektrischmi  Windes 
giebt  Maxwell,  welche  hier  ebenfalls  belgeffigt  w^en  soll,  da  in  Folge 
neuerer  Annahmen,  wiche  die  Mflglidüceit  Luft  elektrisdi  zu  machen  bestreiten, 
die  Ansichten  eiheblich  auseinandeigidien. 

Maxwell*)  schreibt:  „Die  Erbhrung  lehrt,  dass  der  Widerstand  der  Luft» 
wenn  die  Elektrizität  ein©  gewisfio  Diehlo  oiTciclit  hat,  zu  weichen  beginnt, 
Bf}  f1n<5s  fli.-  T.iift  It  it»  tirl  wird.  Sio  sjiielt  dann  in  der  UinKt'l'ung  der  Spitze 
die  Roll«'  i'hit's  Kornluktoif;.  Weil  al>er  in  gennpender  Entfeniung  von  der 
Spitze  die  elektriwlie  Knift  iiieht  hinreicht,  um  «lie  Isolation  aufzuhel)en,  so 
findet  i\t'r  «dektrijH'he  Strom  bald  sein  Ende  \md  die  Fit  ktiizitflt  gammelt  sich 
in  d»'r  Luft  in  der  Nälie  der  Spitze  an.  Die  Sjntze  ist  also  von  Luft  schichten 
iimpeben,  die  mit  ihr  gleichsinnig  elektrisiit  im<l  so  gegen  die  enormo  elektro- 
motnnschn  Kraft  iresrhützt  sin<l,  die  sie  angreifen  wfirdf.  wenn  »Ho  Sjütze 
all  ein  Trägerin  «lei  p'S!\nunt<ti  Elektrizität  sein  mOsste.  Thatsächlich  hat  also 
der  Konduktor  gar  kt  iiu-  Sj.itze  ni.hr.  dinn  man  muss  die  Oberfläche  der 
umgi"l"'nil«Mi  cli'ktrisii-trii  Luft  al.s  Kf))ii|ukt<jrolK:'rtlä<  l>«'  ansehen. 

KniHiti'  man  nun  die  Luft  in  Ruhe  «'rlmltcn,  so  wunle  «It  r  «  It^ktrisii-te 
K<"rjM  r.  w.  iin  wir  zu  ihm  auch  dif^  die  Spitzt-  uniir»'l>pndo  I^uft  rechnen,  seine 
La«huig  l«'wahiv>n.  Da  ninh  alifi  di.-  LufttheilcJieu  fri  i  l*>  \vcgen  können,  so 
folgen  sie  den  zwis(  li.n  iluu  n  wirki  inlt  ii  Ahstossungskrilftcn  und  suchen  sich 
in  Richtung  der  Kraftlinien  so  lange  ftHlzubewcgcu,  hi.s  sie  unter  den  um- 
gehen« Icn  Kßrp^^m  «lie  ihnen  entgegengesetzt  g»da«lencn  eireichen.  An  ihiv  Stelle 
kommen  tlann  amleiv  n(M  h  nicht  gela<lene  Luftii«utikcl  in  die  Nähe  der  Sj>itze 
luid  da  diese  die  der  Spit:^  n&chsten  Theilchen  nicht  gegen  die  excessive 
elektrische  Spannimg  srhQtzen  kOnnen,  so  findet  eine  Entladung  statt,  nach 
weldier  sach  die  neugeladenen  Partikel  entfernen  und  andern  Theilchen  Platz 
machen  " 

„Der  so  in  der  NShe  der  Spitze  entstehende  elektrische  Wind  ist 
oft  sehr  heftig.  Seine  Qeschwindlgkcit  verlangsamt  sich  aber  schon  in  geringer 
Ebtfemung  betrflchtlieh,  so  dass  die  elektrisirten  Lnfttheilchen  nur  noch  von 
den  zu  jeder  Zeit  vorhandenen  gewöhnlichen  Luftströmungen  fortgefdhrt  werden 
und  so  eine  unmditbsre  elektrische  Wolke  bilden.  Kommen  dann  die  Theilchen 
in  die  Nihe  einer  leitenden  Ilftche,  etwa  in  die  NShe  einer  Wand,  so  iudu- 
ären  sie  in  dieser  eine  ihrer  eigenen  Elektrizität  entgegengesetzte  liidung 
und  werden  dann  oft  an  die  Wand  durch  die  auftretende  elektromotorische 
Kraft  herangezogen  und  entladen.  Meist  ist  aber  <1iese  elektromotorische  Kraft 
zn  gering  und  dann  bleiben  die  Lnfttheilchen  lange  Zeit  in  der  Nahe  der 


1)  Faraday,  Experimentaluntersuchungen      4Ü3,  §  ]4(M)  und  S.  410.  §  14.14, 

2)  Mnxw.'ll,  Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus.  Berlio,  Springer, 
1883,  Bd.  I  8.  57,  §  55. 
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Wand  oder  anderer  Leiter  mit  ihrer  vollen  Ladung  und  bilden  ein.«  i  l.  ktrische 
Atmospliflre  um  dieselben,  deren  Existenz  ach  oft  durch  das  Mektroskop 
verxftth. . . . 

Geschieht  der  Uebergang  der  Elektrizität  durch  die  Bewegung  der  mit 
ihr  geladenen  ThoUchen,  m  bezeichnet  man  sie  als  elektrische  Kouvektiou 

oder  als  konvoktive  Entladung." 

Die  eitsten  eingehenderen  Versucho  machte  wnhl  dor  Abt  liollet,  wolchi  r 
pf'hon  spit  1746  mehrfach  das  AusstWimt  n  i\>'r  Eh  ktiiyität  aus  Spitzen  miter- 
suchti'.  IikIoss  erst  als  Frau klin  (1ö47)  .Lr<'fimil'  ii  hattr,  dass  eine  abqr»]oitnte 
Nadel  im  Staiidt'  ist,  eiinn  clektri.Hclu'u  Küri^^r  auf  irrossen  Abstand  zu 
(■ntladon,  faiul  dio  ErscheiiiunLc  in  weiteren  Ki-eisen  Beadilung.  Bekanntlich 
wiu-  CS  aiicli  Franklin,  wt  lrliti-  zuei-st  in»  Jaluv«  1750  auf  den  Gedanken 
kam  und  denselben  öfFentli«  k  autispracti,  dass  es  niöuli,  h  sein  müsse,  «auf  solche 
Weise  auch  die  Elekthzitüt  von  Gewitt>  i  wnlk* n  aul/usaugen,  Yemmthuugca, 
welche  bald  darauf  zuerst  von  Dalibart  uml  Komas  in  Fmnki-eich  imd  dann 
▼ou  Franklin  selbst  mittelst  seines  Dim;hens  als  richtig  erwiesen  wurde. 

Eiiiige  einfache  Yersttohe  zur  Demonstration  dieser  Spitzenwirkung  sind 
die  folgenden: 

A.  Saugwirkung  der  Spitzen. 

Demonstration  des  Blitzableiters  (nach  Fr  ick.')  Auf  dem  Brett- 
oben  mm  (Fig.  71)  ist  der  gebogene  OJasstab  a  befestigt,  dessen  Ende  eine 

hfllzeme  oder  messingene  IVusung  b  trägt,  in 
welcher  der  gteichdicke,  oben  aber  in  die  feine 
Spitze  e  auslaufende  Draht  <f  mit  so  viel  Reibung 
verschoben  werden  kann,  dass  er  in  jeder  Stel- 
lung hält  Dieser  Draht  trägt  unten  die  ange- 
schraubte Kugel  6  von  3  —  5  cm  Durchmesser, 
doch  kann  auch  selbst  eine  Zinkkugel  aus  dem 
FUntenkug^lnio<lell  gebmucht  wenb'n;  der  Kugele 
'Toirennbcr  ist  auf  dem  Bivttchen  eine  zweite  / 
befestigt .  w.  If  lie  eine  gute  AI»leitung  hat.  Bich- 
t'  f  man  die  Spitze  des  Drahtes  gegen  den  ge- 
ladenen Konduktor,  so  siugt  sie  stillschAveigend 
Elektrizität  ein,  welthe  je  naeh  der  Entfernung 
der  Kup'ln  als  gifisserer  oder  kleinerer  Funken 
von  der  obenMi  in  die  unti'iv  Kiigel  ül»ergeht. 
jij^  ("hwolsen  (1^^>!5)  ejxetzt  den  Knopf  einer 

lA'Vflener  i'laselu'  «huvh  vinv  Spit/.e  und  balaneirt 
auf  dieser  einen  Metallstab,  il'  i-  an  einem  Ende  eine  rw^  W'oWo  nnehtreliiMeto 
Wolke  trägt,  am  andeix^u  ein  Gegcngewieht.    In  einem  kleinen  Häusehen  bc- 


1)  J.  Frick-0.  Lühmanu,  Tbys.  Xechuik,  G.  Anfl.  II,  521,  1896. 
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findet  aieh  eine  Sdude  mit  Selnrefeiatiier.  Kommt  die  Wolke  Aber  das  Dach 
djeses  Hftnachens,  so  ediUgt  ein  Funk«!  übw  and  der  SchvefeUtther  ent- 
tflndet  nch,  da  die  Leitong  vom  Dadie  an  der  betreffenden  Stelle  unter* 
broolien  iat  Steckt  man  nmi  aber  auf  das  Daeh  die  den  Blitsiableiter  dar- 
stellende Spitae,  ^che  dumh  einen  Dmht  mit  dem  Boden  in  Vlrabindmig 
etsht,  80  wird  die  Klascbe  langsamer  enüaden,  es  folgt  keioe  Fonkenbildung 
and  keine  £intiflndiing  des  Sch-vefelfttkers. 

Langsame  Entladung  einer  Flasche.  Man  hftngt  eine  Kette  an  die 
äussere  Belegong,  hält  ihr  Ende  zwiac^hen  dea.  lingem  mit  einer  feinspitzigen 
l^adel  ziiflaaunen  und  nähei-t  die  letztere  langsam  dem  Knopfe  der  Flasche;  sie 
wird  langsam  entladen^  wobei  man  im  Dunkeln  die  Nadelspitxe  leuchten  sieht 

Winl  ein  Glockenspiel  mit  einer  Spitze 
veisehen  und  in  einiger  Entfeninnir  von  einem 
Konduktor  oder  einer  mit  der  Mat«cliine  ver- 
himdenen  t.<ioIirt<>n  Spitze  aufgestellt,  so  be- 
ginnt es  zu  läuten. 

Dt^r  trold^»iit'  Fisch.  Ein  HlilttiluMi 
vun  Riii.Ni  hi^uld  wipl,  WTC  Fig.  72,  7.ut^''.^<  linit- 
ten  uutl  mittelst  Klebwachs  an  eiiu'iu  sciilnu'n 
Faden  aufgehängt.  Ist  es  mit  <1<m  Knjifsfite  dem  Kondviktor  zugekehrt,  so 
winl  es  von  demstdben  angezogen,  ist  al>er  die  Schwauzseitc  gfgen  dinsi  llx  ii 
g»'ri(htet,  so  finilet  Absto.ssimg  statt.  Aus  <len  Spitzen  des  Schwanzes  strömt 
nämlich  die  gleichartige  Influenzelektrizität  aus,  wähixjnd  im  Kopfe  die  unglcicli- 
artigc  sich  anhäuft 

B.  Nadiweit  des  eMdrisdim  Windes. 

Boecaria  (1771)  machte  den  von  der  Spitze  au^houdcn  elektrischen 
Wind  da<l)u-ch  sichtbar,  da<s  er  auf  dieselbe  ein  Stück  bivnnenden  Phosphor 
aufsetste.  Die  Bev«>gnng  des  Rauches  liess  dann  deutlich  den  Verlauf  der 
Strömung  crkeonen. 

Eine  andere  Art,  den  elektrischen  Wind  siihtlmr  zu  mailicn.  gab  Cuth- 
bcrt-nii  (1780)  an.  Man  steckt  ein  Stück  erhitzten  Kamphei-s  auf  die  Spitze 
auf,  (>s  bilden  sich  danti  durch  die  Stnlmungcn  und  Kondensation  des  Dampfes 
Kampfenlendriten ,  wlfhe  di»'  Fonn  von  Moos  liabon.') 

Sphr  int  kann  man  (eigenen  Y>^r^nf  zufolge)  bei  einer  vertikal  ab- 
wrirt««  L;cnclit.'t»'n  Spitzo.  ir«"',ir'"*n  w^li  lir  man  miftiO^t  *Ant^9  l^la'^i^balirs  Taliack- 
niu-li  l-lä^t.  ilif  I  jiftlti'wegiui.ir  \  iM-folL^-ii  imIit,  inilrm  man  mittelst  vinri  punkt- 
föiiiii-rn  LirlitiiU'  llc  .  in  Schfitt.  ubüd  auf  einem  Scliirm  entwirft,  duivh  Aubla-^eu 
von  L'hlon»fomidautpf  <"1'  i  K<'li]ensflim\ 

Faraday-)  beuv  rkt:  ..Hält  man  ein«'  positiv  p-ladfue  . stumpfe  Spitze  gciriMi 
unisolirtes  W'as*ier,  so  ersriieiiit  ein  Stern  oder  Gliimneu  an  der  Spitze,  vou 

1)  Cuthbertsou.  Abb.  v.  d.  Elektr.  S.  3(K5,  1786. 

2)  Faraday,  JBzperimentalaDters.  8.  413,  §  1440. 
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der  ein  Luftstrom  ausf^eht,  wcxliiixh  eine  Dopi-ession  «1er  Wasserfläche  erfolgt; 
bringt  man  aber  die  S{>it/.o  nahe,  da^s  tonende  Büschel  ttbergehen^  so  h6rt 
der  Luftstrom  augenblicklich  auf  und  die  Wassei-fläche  winl  cben.**i) 

Töpler*)  boolwhtete  das  Entstehen  dos  elektrischen  Windes  imSchlieren- 
ajiparat.  „Ein  Bik  lisbaumstäbchon  mit  abgerundeten  Enden,  ungefiniisst,  wunle 
mit  ilor  Kh'ktri/itiltsrjnello  ( Klektrophnnnawhiue)  verbunden  und  dem  fi-eien 
Endo  eine  zur  Erde  alip'h'itcte  >fetallkup-l  .^fnähfi-t.  Im  Dimkein  irlimmte 
das  Stftbchen  an  seiner  Oberfläclu'  nicht  allt-in  an  s»'iutnu  Ende,  sondern  noch 
einige  Centimeter  rüokwJIrts.  Wunic  die  Yoiriclitung  vor  dem  Hauptlinscn- 
system  des  oj)tisi  lioii  Appamtcs  hei  lionstanter  I>ampenbeleuchtung  hcti-iclilet, 
so  erblickte  man  eine  wallende  Luftbcweguüg,  welche  sich  flamme nartig  von 
«lern  Strtlne  nach  der  Kugel  hinzog." 

Da,  wie  Tüpier  bemerkt,  Luftströmungen  an  sich  \ou  dem  Schlieren- 
apparato  nicht  sichtbar  gemacht  weitlen  können,  da  die  Wirkung  auf  Ver- 
schiedenheit des  BrechtujgsexiHinenten  beruht,  so  ist  zu  schüe^n,  dass  iu 
der  glimmenden  SchieJit  die  Luit  erhitzt  wurde. 

C.  Da»  Flugrad. 

Zur  Aui^fühnmg  des  Vei-suchs  gebraucht  man  das  isolirto  Stativchen, 
Fig.  73a.  Das  Flugrad  selbst  besteht  aus  einem  beiderseits  fein  ausgespitzten  und 

S-förmig  gebogenen  Messiugdrahto,  Fig.  73b,  in  wel- 
chen  man  in  der  lütte  eine  keuche  Yerfiefung  ge* 
bohrt  hat,  womit  er  auf  die  Nadd  des  Stativs  gesetzt 
wird;  diese  Nadel  wird  sodann  dnrdi  einen  Draht  mit 
dem  Konduktor  der  ElektriteinwaBchine  verbunden. 
Wiiksamer  vrird  die  Yomchtung,  wemi  man  zwei 
Drfihte  zu  einem  Kreuz  vereinigt  Grosse  FIiigrKder 
mit  12  Speichen  v<Hi  60  cm  Durchmesser  habe  ich 
fOr  das  Karlsruher  Institut  herst^en  lassen. 
Kg.  73a  u.  bb  Das  Flugrad  wurde  zuerst  von  Wilson  ange- 

geben und  von  Hamilton')  besduieben.  Was  die 
Wirkung  anbdangtf  so  nahm  Hamilton  an,  die  swatrOinende  Elektrizität  finde 
in  der  Luft  einoi  Widerstand  und  drücke  deshalb  die  Spitze  zurfick. 

Joseph  Weber*)  ist  derselben  Ansidit.  Fr  srhtvibt:  ..Fährt  die  elek- 
trische Mateiie  aus  den  Spitzen  eines  vorher  besihrieheiien  Kreuzes,  so  jn-allt 
diese  an  ^die  Luft,  als  eitieu  der  elektrischen  Materie  widerstehenden  Kr)ri>er 
an  und  treibt  die  leicht  beweglichen  Drähte  —  <ki8  Kreuz  ziullck . . .  Ullhrt 

1)  Ueber  ähnliche  Boobaclitungea  siebe  0.  WicdomauD,  Elelitrizitjit  4,  ü20n.  ff.; 
ferner  Filtehikoff,  C.  B.  118,  631,  1804. 

2)  TApler,  PDgg.  Ann.  ISi,  215,  1868. 

3)  Hamilton,  Phil.  Trans.  51,  005,  lim. 

4)  Joseph  Weber,  Vollständige  Lehre  von  den  Oesetten  den  Elektnzitit,  Mfin- 

ohea  1791. 
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die  elektrische  Materie  im  lalle  des  negativen  Zustandes  in  cUe  Spitsen  des 
Kremes  hinein  aus  der  Luft,  so  kann  dies  ohne  Stoss  auf  die  Spitsm  nicht 
geschehen;  da  erfolgt  denn  abennals  das  Umdrehen  des  leicht  beweglichen 
Kreuaes.^ 

Oersdbe  benutzte  bereits  ein  auf  einer  schiefen  Ebene  berg«nlaufen- 
des  Flugrad,  welches  gleichseitig  die  GrOese  des  mechanischen  Effekts  su  bewv 
theilen  gestattet 

Biot,  de  la  Rive,  Becquerel,  Pouillet,  6.  Wiedemann^)  U.A.  waren 
der  Meinung,  es  handle  sich  um  eine  Reaktionskraft  wie  bei  der  Torbine, 
was  snr  Yorsuesetsting  hätte,  da^s  der  Elektrizität  ähnlich  wie  dem  Wass^ 
Trägheit  zukäme;  Cavallo,  Cuthbertson,  Riesa  u.  A.  <la^>^gen  erklärten 
sie  in  richtiger  Weise  diux;h  die  gegenseitige  Abstossung  der  Luft  und  Spitze. 


8.  Elektrlsiruiifl  durch  elektrischen  Wind. 


A.  El8ktri8lruii9  wm  MalorM. 

Was  wird  aus  der  im  elektrischen  Wind  enthaltenen  Elektrizitit,  wenn 
derselbe  auf  seinem  durch  die  &aftlinien  vorgeseichneten  Wege  auf  ein  Hinder- 
nisB  trifft? 

Die  Antwort  aiif  diese  Frage  crgiobt  sich  schon  aus  der  bekannten  Saug» 

wirkong  der  Spitzen,  wie  sie  bei  Elektrisii-masohinen  und  InfluenzmAwhinen 
zur  Anwendung  konmit.  In  •Iit>sem  Falh-  trifft  der  elektrische  Wind  auf  eine 
enIgegNigesetzt  elektrische  Fläche  und  gieht  dort  seine  FL  ktii/itat  ah. 

Daas  er  aber  auch  an  eine  unelektris<-he  isolirende  Fläche  seine  Elek- 
triwinrng  ab7,ngel>en  vermafr,  zeigen  die  alten  Versuche  von  Cigna,  Riess, 
Cavallo  (1795)  und  Tomlinson  (1864). 

Es  genflgt  sfhon,  einer  Elektr'izitflt  nnfi«trr>mpn  lassenden  Spitze  o<lor 
Flamme  eine  isnüivnd»'  (iHas-  o«lr>r  rinzelhmstang«'  zu  nähern,  um  alsbold  sehr 
deutliche  Zeichen  von  Elektripinuiij  /.u  erhalten. 

Auf  <ler  Mr>frlifhk*'it,  einen  J-'il.»tor  dun-h  den  eh  ktiisi  h.  n  Wind  dauernd 
und  selir  stark  •  It'ktiisch  xu  m.n  li'-ii,  wrlcbf»  zuerst  \nri  \V.  lloltz  (18G5) 
klar  erkannt  wuiilr.  l»Tuht  audi  «Ici-  Vm/uir  '\<-y  H ultz  sehen  Koustiaiktion  der 
InfluenzmaschiTii-  vnr  ;iT»<l<Tn  älti-i'  ri  K'in>tnikti<)ntMi. 

Willi  »"in  l"1u^'ni'l  in  v'mvn  isuliit« n  nu  taHenen  Behälter  eingeschlossen, 
frt^*  ladet  sich  letzterer  allmählir.h  so  stark,  <lass  <Ue  Anssti-Omung  und  somit 
die  Drehung  des  Flugi-ades  aufhört.  Ebenso  ein  (tlasgefäss.  Winl  das  Olas- 
gefäfls  auss*'n  abgeleitet,  so  datiert  die  Dn^hung  länger  an,  indem  nun  aussen 
(hm?h  Influenz  entgegengesetzte  Elektrizität  augezogen  winl,  so  dass  «ich  das 
Obsgefäss  nach  und  nach  wie  eme  Leydeoer  Flasche  ladet. 

])  Siebe  6.  Wiedemann,  Elektrisitftt  IV  2,  m  Anmerk.  1885. 
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Auf  ähnlichen  Verhältnissen  dürfte  es  beruhen,  dass  nach  Arnft^)  ein 
Diehkrenx  aus  dflnDem  Hesauigblech  im  elektrostatischen  Drehfeld  in  gewQhn-' 
licher  Luft  nicht  in  Botation  kommt,  wohl  aber  in  verdünnter.  OlimmeiflOgel 
rotixen  auch  in  gewöhnlicher  Luft.*} 

Eine  Wiikung  unsichtbarer  Entladungen  in  den  Luftschichten  unter  den 
loee  anliegenden  Belegen  einer  Leidener  Flasche  ist  die  Anh&nfung  der 
Elektrisit&t  auf  dem  Olase.   (Tjgß.  auch  S.  24.) 

Dass  der  grOeste  Theü  der  Ladung  einer  soldten  Hasche  nicht  auf  den 
metallenen  Belegen,  sondern  auf  der  Olasobeifliche  haftet,  zeigt  man  mittelst 
einer  xeilegbaien  Leydener  Flasche.  Sowohl  die  äussere  wie  die  innere  Be- 
legung dnd  aus  Blech  anstatt  Stanniol  hergestellt  und  haben  ebenso  wie  die 
Flasche  selbst  Becherfono.  Mit  der  inneren  Belegung  ist  der  Stab  mit  dem 
Knopf  dauernd  verbunden,  so  dass  man  sie  damit  herausidehen  kann.  Man 
ladet  die  Flasche  wie  gewöhnlich,  stellt  sie  auf  eine  gut  isolirende  ünteilage 
(Ebonitscheibe,  Harzkochen  oder  deigL),  zieht  nun  die  innere  Belegung  heraus, 
natflrlidi  «Ane  dabei  gleichzeitig  die  Äussere  zu  berOhren,  entfernt  den  Olas- 
becher  aus  der  äusseren  Belegung  und  entladet  diese.  Nun  setzt  mah  d^ 
Olasbecher  wieder  hinein  und  in  diesen  die  innere  Belegung.  Legt  man  jetzt 
den  Auslader  an,  m  erweist  sich  die  Fbisdie  immer  nodi  geladen,  obschon 
die  Belegiinj^en  einzeln  entladen  wunlen. 

Befindet  sich  zwischen  den  Bfli  unmirr^n  nn(*s  KondensatorB  und  dem 
fe.ston  Dielt^ktrikuni  eine  Luftschicht,  {*o  finden  hier,  sowie  iuich  in  der  Nähe 
der  Ränder  der  Beleg^ungen,  altemirende  Entladungen  statt,  welche  nicht  nur 
Enei-g^io  gebrauchen,  sondern  utich  dimh  Erwärmiini;  <1<>>  Dicl*^ktrikuma 
dess-n  Widei-standski^ft  pep'n  Durchschlagtuig  vemiinUoui  luiU  sich  diu*ch  ein 
verhältuissmäss!^-  lantos  (roi-äusch  kumiut'l'cn. 

Lässt  man  Ui'u  ••lektrischen  Win'l  ^fu-'n  ein  inif  -'in^'i-  Tiwhtlarli.^  li-'^;vntJcs 
Blatt  Papier  .strömen,  so  wiiü  dasselbe  so  stark  eiektrisirt,  dass  es  fest  am. 
Tische  haftet.») 

Bei  (  iut  III  \  lif  Villi  Warren  de  la  Kue  und  11,  Müller  mit  einer 
Chloi-sill)i  rliati<  lif  von  M040  K!*'uicnten  wiinie  tr»»  kenes  Löscli|tapi<'r  duivh  den 
von  einer  spit/.i  n  Kli  ktmile  au>ui  !ienden  elektnschcn  Wiml  so  stark  elektrisii-t, 
dass  es  auf  «1.  r  aiuK  icu  platteufönuim  ji  Elektrode  von  11.4  «jcm  Fläche  mit 
einer  Kraft  von  8.4  I  m -zw.  3,5  Kilogiunuu  adhäriile,  je  michdem  die  Si>itze 
negativ  oder  i)ositiv  war. 

Die  aus  einer  Spitze  g«'geii  eine  (ilastläche  sti"omentle  Elektrizitätsmenge 
ist  so  beträchtlicli.  dass  bei  Anwendung  von  Wechstlstrunt,  wobei  di(>  (ihis- 
fläche  jeweils  wieder  unelektrisch  gtMiiacht  und  umelektrisirt  wirvl,  unter  Um- 


1)  Arnu,  Atti  Acc.  Sc.  Torino  2«,  -12Ü.  16114. 

2)  The Elektridan  S8, 210. 1894.  Heydweill er,  Verh.  phys.  Gf».  Berl.  16, 32, 1896. 

3)  Vf;l.  auch  Röntgen.  Wied.  Ann.  4,  798, 619  «sd  v,  Obermajrer,  Vioo.  Ber. 
(2),  269,  1890  uod  Beibl.  14,  1013,  1890. 
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ständen  eine  mitdeie  Stramstlike  auftreten  kann,  irelclie  sur  Speisung  einer 
Gltthlampe  soveidfaLt 

Tesla^)  sdbieibt  in  dieser  Hinsidit:  ^W«m  z.  B.  ein  Meiner  Knopf 
oder  lieber  ein  sehr  dOnner  Drsht  oder  Faden  in  eine  nicht  eraknirte  Kugel 
eingeschlossen  und  mit  der  Klemme  der  Spnle  (des  Hochlreqnenztiansfonnatois) 
vertranden  iriid,  so  kann  derselbe  glfihend  gemacht  werden.  Die  Erscheinung 
wml  noch  interessanter  dadurch,  ^u»  sich  das  obere  Ende  des  IMois  nsch 
im  Kreise  henimbewegt  und  dadurch  das  Aussehen  eines  leiichtendoL  Trichters 
darbietet,  welcher  sich  bei  wachsender  Spannung  erweitert.** 

B.  Die  VakuMniMClie. 

Berflhrt  man  die  QlaBkugcl  mit  der  Hand,  so  hat  man  eine  Art  L^dener 
Hasche,  welche  sich  mittdst  einer  Elektrisumaschine  ebenso  laden  Usst,  wie 
eine  andere,  besonders  wenn  man  das  üebetstrBmen  der  ElektxudtSt  zur  Olas- 
waml  durch  Evakniren  erleichtert  Eine  solche  Flasche  bezeichnete  ich  früher 
als  Vahnum f lasche.^  "Wie  ich  spAter  fsnd,  ist  der  Apparat  indess  als 
„Leydener  Yakuum**  schon  im  vorigen  Jahrhundert  beksnnt  gewesen. 

Nach  Cavallo*)  ist  dasselbe  eine  Erfindung  tob  Henlej.  Es  ist  seiner 
Beschittbnng  nach  „eine  kleine  Flasche,  auf  ihrer  Äusseren  Fliehe  etwa  drei 
Zoll  hoch  mit  Stanniol  belegt;  der  Hals  derselben  ist  in  eine  messingene  Kappe 
«ngddtlet,  die  eine  Oeflhung  mit  einer  Klappe  hat;  und  von  dieser  Kappe 
geht  ein  Draht  mit  einer  stumpfen  Sintze  einige  Zoll  tief  in  die  Flasche 
hinein.  Man  7:ir'ht  dio  liUft  ans  der  Flasclic  und  schraubt  auf  die  Kappe,  in 
■welche  der  Hals  eingekittet  ist,  eine  messingene  Kugel,  um  die  Klapi»e  vor 
der  Luft  zu  bewahren,  und  überhaupt  das  Eindringen  der  Luft  in  die  luftleero 
Fla**ohe  zu  verhindern.*)  Diese  Flasehe  nun  zeigt  die  Ri«  hf  ung  der  elektrischen 
Materie,  sowohl  heim  I^aden  als  U'im  Ausladen,  sehr  deutlich;  denn  wenn 
man  sie  unten  b»'i  ihrem  Bodf^n  halt  und  ihre  messingene  Kugel  an  den  positiv 
elektrisirt*^n  er-t"n  Leiter  bringt,  so  winl  man  s.^lien,  da»  'Ii.'  i  loktrisehe 
Mateii''  aus  'l^ni  in  der  Flasfh«^  bpfindlii  lit  ii  Iimlite  als  rm  Stialili^nke^-el 
ausströmt.  W'im  man  sie  akn'r  ausladet,  wird  an-^tatt  des  Slmhlenkepls  i-'m 
Stern  eis«  h'  iii.Mi.  Hält  man  hinir'  L'^'  ii  di»-  Flasrli«-  i  .  i  ilii.-r  messingenen  Kappe, 
imd  bringt  d**a  li4«len  an  dfu  ei-st»'n  Ii«'iter,  sm  wird  die  Spitze  des  in  ihr 
befindlichen  Draht»'s  >»eim  I^den  mit  ein»*m  St<^me^)  und  Iciin  Auslad-n  mit 
einem  Stralilenkegel  erieuehtet  eitscheineu.    Bringt  man  diese  Fla.'^clie  an  »'luen 

1)  Te»l«,  Uotefsnohnngen  üher  H^hrphasenstfönie  u.  b.  w.,  Halle  1895,  8. 180. 

2)  0. 1.  .  Wied.  Ann.  22,  308,  issj 

3)  Cfi',  all  i    Vollst.  \hh.  von  <lor  Elektrizität,  S.  181,  178.J. 

4)  „Die  uiii'jre  Seite  der  Flie^he  darf  nicht  erst  bt'h'gt  worden,  da  die  elektrische 
Materie  den  luftleeren  Bauui  dmx:bdringt,  md  abo  aus  dem  Drahte  ii-ei  an  die  Fliicbe 
des  ObMB  kommen  kann,  ohne  der  Beihilfe  «iner  leitenden  Bdegung  zn  bedürfen." 

5)  Ans  der  Abbildung  ist  zu  ersehen,  daze  unter  «Stem"  eiae  kugelige  HÜlIe  von 
negatiTem  Olimmlicht  za  Terstehen  ist. 
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negativ  elektrisirteii  Leiter,  so  ▼erden  ach  lüle  diese  Endieinitngeii}  beim 
Laden  sovobl,  irie  beim  Ausladen  umkehreD.'* 

Gnthbertson^)  beseiclinet  die  YalmuinflasGhe  ak  „kflnstliches  Nord- 
Ii  cht*^    Dasselbe  ist  nach  seiner  Beschieibiing  ein  Olas  (Fig.  74),  nngeffthr 

von  der  Gontalt  t^iner  Bolognt^ser  Flasche.  Es  ist  am  Halse  mit  Kupfer  be- 
deckt lind  mit  einem  Hahn  versehen,  vennittelst  dessen  es  luftleer  ge- 
macht \%nrtl. 

„Wenn  man  diofses  Glas  reibt,  wie  man  jfewölinlich  Glas  eloktrisirt,  m 
winl  es  von  innen  erleuchtet  werden  und  Strahlen  schlössen  wie  das  Nord- 
lieht. Man  kann  es  nnt-h  viel  mehr  mit  Licht  füllen,  wenn  man  es  an  den 
Leiter  einer  iu  Bewegung  gebrachten  Elektrisinnaschine  halt;  und  in  diesem 

Fall  "Nvinl  der  gsmze  Riuch  der  Fla.sche 
mit  einem  strahlenden  Lii'ht  crfilUt 
wcnhMi  luid  dieses  wiixl  aueh  noch  laufjpe 
an])ahoii.  naehdom  es  von  dem  er«!t»»n 
j^g.  Leiter  (Ki'niiiiktoi  )  alt^'-fnomrin'n  wonlen. 

Das  BewuiuliTungswüiiliir^t''  hei 
diesem  Vrisiieh  ist,  dass.  wrwn  mau  die  Fla.sche  eine  laufje  Zfit  wt  ^p-j^etzt 
hat  (wenn  das  Wetter  ^mstig  ist),  sie  sof^leirh  wieder  zu  lenehten  antäiij^'^t, 
wenn  man  hi»*  wieder  in  die  Hand  nimmt  inul  lüu-^  sn  star  k         vorher.*'  .  .  . 

„Wenn  man  die  Flasche  zu  verschi«'d(MU'n  Zeitm  unf>  r  il>  ui  Leerjiumpen 
von  der  Luftpum]»*  ahnimmt  und  au  den  ei^steu  Leiter  hält,  so  wii-d  uiuii 
finden,  dass  sie  das  sehönste  und  stftrkste  Licht  gieht,  ehe  sie  bis  zu  dem 
Grade  von  Luft  gei-einigt  Ist,  den  man  durch  die  Pimipe  erlangen  kami.-) 
Wenn  die  Luft  in  derselben  bis  auf  den  höchsten  Grad  verdfinnt  ist,  so  wird 
man  bei  dem  Elektnalren  finden,  dass  sie  nur  ein  mattes  weissliches  Licht 
giebt,  das  kaum  einen  Gegenstand  zu  erleuchten  im  Stsnde  ist.** 

Wie  schon  oben  erwfthnt,  stellte  der  Abt  Noliet  eine  Leydcuer  Flasche 
her,  bei  welcher  die  äussere  Belegung  durch  das  Vakuum  in  einem  Luft- 
pumpenrezipienten  gebildet  war.  Bei  der  Ladung  fQllte  sidi  natürlich  der 
Rezipient  mit  Licht  an,  woraus  Noll  et  schliessen  zu  dfiifen  ghiubte,  dass 
das  Glas  durchgftngig  für  Etektrizitftt  seL  Bei  einer  Wiederholung  des  Vor* 
suohs  fand  indess  Cnthbertson^,  dass  das  Leuchten  nur  so  lange  dauert,  bis 
die  Fbischo  geladen  ist.  Sie  wurde  wieder  entkulen,  wenn  man  den  Knopf 
mit  dem  Luftpumpenteller  in  leitende  Vorbindimg  brachte. 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen*)  benutzte  ich  eine  etwa  1  Liter  haltende 
Vakuumflasche,  bestehend  ans  einem  gewöhnlichen  luftdicht  verschlossenen  imd 

1)  Cuth bL'rtauii.  Abhauiil.  v.  d.  Elektrizität,  S.  143,  178ü.  KbeuM)  Oavallo, 
Volkt  AbhaadL  d.  Klektrizität,  8.  160,  1785. 

2)  CutbbertBoo'a  Pompe  war  eine  Pompe  mit  gesoUossenem  Stiefel  und  Eegel- 
veotilon.   Sie  vermochte  angeblich  auf  O.CHKioi  zu  verdonnea. 

3)  Cuthbcrtson,  Abimndl.  S.  1780. 
4>  U.  L.,  Wied.  Ann.  22,  308,  1SS4. 
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gut  evakniiteii  Kolben,  durch  dessen  StOfwel  eine  Elektrode  Angeführt  tnur. 
Enste  man  die  Flasche  mit  der  Hand  und  niherte  die  Elektrode  dem  Kon- 
dnktw  einer  Elektriitf rmaschine ,  so  lud  sie  sieh  ganz  wie  eine  gewöhnliche 
Leydener  Flasdie;  berflhrte  man  dann  die  Elektrode  mit  der  Ibnd,  so  erfolgte 
ein  Schlag  yeibunden  mit  heUer  lichtersoheinung  im  Innern,  weU  nunmehr 
die  gesaomite  aiifgespeidiefte  Elektrixitilt  sich  wieder  rOckwirts  entlud. 

War  das  Äussere  Ende  der  Elektrode  spitx,  so  erfolgte,  nachdem  die 
Flasche  geladen  war,  tou  selbst  langsame  Entiadnng  durch  die  Spitae,  welche 
Minuten  lang  anhielt  Stellte  man  eine  derartige  geladene  Flasche  in 
ein  vollkommen  dunkles  Zimmer,  so  beobachtete  man  Sekunden  oder 
gar  Minuten  lang  das  Innere  mit  diffusem  phoBphorisclH'm  Liehte  ge- 
füllt. Bei  Annillienmg  der  Hand  an  die  Spitae  wurde  das  Ix^uditen  intensiver., 
hörte  aber  desto  frOher  auf.   G^n  Ende  wurde  es  deutlich  intennittirend.i) 


Fig.  7ft. 


Man  kann  dio  Flasehe  auch  in  imigokelu-ter  Weise  laden,  nämlich  auf 
die  äussei-e  (ilaswand  von  tlem  Kondiiktor  Ftmken  flljei-sj>rinp'n  lassen,  "wühn^nd 
man  pleiehz«'iti^  die  El«'ktn»d<'  aMriti-nd  mit  (\er  Hjind  lMM-fiiii1.  Ist  die  Klok- 
tHKlf  ffili  zujri'spit/.t.  so  <I;iss  ilii>  dein  Kniidiiktor  Lrli'irhiiamiij:''  Kl-ktrizität 
ailät>trom«'n  kann,  so  i-^t  sfll'^t  aMi-itfuiU'  HitüIu'Uiilt  iiii-ht  ii.'Ulii^^. 

Brinpt  uuia  dir  Vakuiimtlasclic  mit  dem  »'inen  l'ol  tiiics  Tola  M-h.'ii 
0»Mti-ansfoniiatoi-s  in  Vcrltindiui^',  so  kommt  ilii-  KI'  kti*o'It'  zu  ht-llfin  (rlfiln-n, 
>o  d;i.<s  die  Flasche  als  „olcktrostat  ische  (i  1  ii h lamp«'  " -)  l»'tiu1zt  werdt-n 
kann.  Es  empfiehlt  sich  iia<  h  Tfsla.  als  El''ktr<Mle  ein  Kfigclfhon  von  ffiicr- 
bestilndiy-t'm  Mat»'rial  zu  wälil-  n.  Auch  wfuu  dasselho  ein  schicthtcr  I^citcr 
ist.  konuut  es  «hnh  zu  hellem  Weissgif ihcn  (Fij^.  75)  und  verflucht ii^'t  sich 
allmilhlich.  Der  Effekt  wird  erhöht,  weim  die  Flasclic  theil weise  mit  einer 
Belegung  verbunden  wird,  welche  mit  einer  Blechtafel  oder  dem  Erdboden 
in  Yeihindung  steht. 

n  0.  I.,  Wi«d.  Ann.  22,  309,  1884.  Aehuliche  Vaisuclie  mit  Vakuamröbren  hat 
auch  Bottomley  iXat.  23.  218.  18S0)  aii.sgt-fülirt.  Si-nttiswood«  |187S|  verband  die 
Elektroden  einer  üeisslorsihen  Kühro  mit  dtni  Urlt^gungcn  eines  Kondensators  unter 
Zwiticbeofügung  einer  Luftätrecke,  in  welcher  diu  Entladung  als  elektrischer  Wind  über- 
gehen muMte.  Dieselbe  dauerte  ebeofiUe  Mianten  lang.  Vgl.  ferner  Bond  et,  BetbLS, 
834,  1884  und  W'ctucm  k.-,  Zcitschr.  f.d.  phys.  u.  ch.-m.  rnfoiridit  10,  191,  1S97. 

2)  de  Fodor,  fixpeiimeote  mit  Strömen  hoher  Wechselzahl,  S.  229,  1894. 
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H.  Ebert  und  E.  Wiedemann  Terbmden  die  Yakanmflaeciie  mit  dem 
eineii  Ibde  eines  Lecher 'sehen  Diaht^ystenu^).  Die  Elektrode  hat  die  Fonn 
eiaet  kleinen  Erdsscheibe.  Sie  enchdnt  mit  blauem  lidit  bedeckt  uid  toh 
emem  rotfaen  Strahlenknuiz  imigeben. 

C.  Verhalten  des  Staubes. 

Staubthcilchen  in  der  Luft  nehmen  die  Elektrizität  dos  ('Uktrischen 
Windes  sehr  leicht  an  nnd  'wandern  dann  mit  demselben  den  Wänden  des 
Baumes  o<b>i  dw  entpr^^pfengesetzten  Elekti-ode  zu,  wo  sie  sich  ablagern,  so 
dass  die  Luft  auf  solche  Weise  von  Staub  befreit  werden  kann. 

Die  Reinigung  der  Luft  von  Staub  dunh  elektriselie  Entla<lungcn  wurde 
zuerst  von  Aitken')  und  Lodge^)  beobachtet.    Eingehendei-e  UnteT-suehung-en 

führten  V.  Obermayer  und  v.  Piehler*)  aiLS, 
I)<'r  Staub  sammelt  sich  in  gi-ossen  Flocken  im 
l^crt  ieh  der  Spitzen,  beäonders  wenn  diese  nega- 
tiv sind. 

Voss  in  Berlin  konstruirt  zm*  Demonstration 
dieser  Nutzanwendung  den  iu  Fii^.  70  dargestell- 
ten Apparat.    Dei-selbe  best<'ht  aus  einem  (ilas- 
cylinder,  in  welchen  zwei  Sauger  A  und  Ii  ein- 
geführt sind.  Unterhalb  der  unteren  Oeffnung  des 
OhMM^lindws  befindet  sieh  ein  Uemes  Kedi* 
gefäss,  in  welches  glimmender  Zunder  o.  deigl. 
dngebiacht  wird,  so  dass  dnrch  den  Olascylinder 
Baach  aufsteigt.  Verlandet  man  nun  die  Sanger 
-^^^^^^^^^^^^     mit  den  Konduktoren  einer  Inflnensmaschine, 
^^K^^^^^KKKß^     80  bmerkt  man  alsbald  eine  wirbelnde  Bewegung 
Flg.  76.  in  der  Bauchmasse  und  in  Kurzem  ist  sie  ver- 

schwunden. 

Die  Einwirkung  einer  dektiisirtm  Spitze  auf  die  NebeltrOpfchen  in  einem 
Dampfetrahl  beschrdbt  B.  y.  Helmhol tz^:  *„Es  entstdit  Boiixt  nach  der  Elek- 
trisimng  ein  nebelfireier  Baum  vor  der  Spitze  und  inneriialb  weniger  Sekunden 
ist  Nebel  und  Staub  und  alles,  was  in  der  Luft  snspendirt  war,  in  einer  Art 
von  Sturmwind  hinweggefegt  und  bleibt  wahrscheinlich  an  den  Wänden  des 
Oefässes  haften.  Von  mm  an  ist  es  überhaupt  (bis  auf  selten  hinweg- 
zulinugonde  ven-inzelte  Kome)  unmöglich  (ilui-eh  adiab,itis<-he  Exjkansinn)  Nebel 
im  Baume  zu  bilden,  es  sei  denn,  dass  frische  Luft  aus  der  Atmosph&ro  ein- 
gelassen werde." 

1)  Sieho  0.  L.,  Elektrizität  und  Licht,  8.  12Ö. 

2)  Aitken,  Beibl.  8,  G3D,  1884. 

3)  Lodge,  BdU.  8.  814,  1884. 

4)  V.  Pichlcr,  Boibl.  10  ,  611,  1880. 

5)  R.  V.  Helmboltz,  Wied.  Ana.  82,  4,  1887. 
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Halt  man  swisdhen  die  Spitze,  von  welcher  der  elektrische  Wind  ana- 
geht,  und  den  Dampfstiahl  einen  Sohinn,  gleichgflltig  aus  welchem  Ibiterial) 
«o  hindert  derselbe  die  Wirkung  und  wirft  gleichsam  einen  elektrischen  Schatten 
auf  den  Stnihl,^) 

£s  geheint  ührigens  in  manchen  FUlen  auch  eine  Eigenelektrizitftt  des 
Staubes  oder  eine  Bevorzugung  der  einen  oder  andern  Elektrizitftt  durch  den- 
«lelben  eine  Rolle  m  spielen.  So  machte  mich  Hertz  gelegentlich  darauf  auf- 
merksam, dass  sich  bei  dem  sog.  eldctrischen  Perpetuum  mobile  des  Karlsruher 
Instituts  der  Staub  auf  der  den  Kasten  abschtiessenden  Glasscheibe  in  dichten 
Mengen  gegenüber  dem  negativen  Pol  der  Zamboni^schen  Säule  abgesetzt 
hatte,  während  die  TJmgebong  des  positiven  Pols  davon  frei  war.') 

Nach  Precht^  werden  Staubpartikelchen  von  einer  Spitste  nicht  fort- 
gestoseen,  wie  man  gewöhnlich  annimmt,  sondern  bleiben  daran  haften. 

Ueber  das  Yerhalten  des  Rauches  schreibt  Gavallo^):  „Man  nehme 
eine  messingme  Kugel  oder  sonst  ein  StOck  Metall,  das  frei  von  allen  Ecken ' 
oder  Spitzen  ist  und  etwa  drei  bis  vier  Zoll  im  Diircfame&ser  hat,  und  isolire 
CH  auf  einem  schmalen  elektrischen  Stative;  dann  gebe  man  ihm  einen 
Fimken  nüt  dem  Knopfe  einer  geladenen  Flasche  und  stelle  sogleich  ein 
eben  ausgeblasenes  und  noch  rauchendes  Wachslicht  daran.  Der  elektri- 
sirte  KOiper  wird  nun  den  Rauch  anziehen,  der  ihn  ganz  umgeben  und 
eine  Art  von  Atmosphäre  um  ihn  hMen  wird.  Diese  Atmosphäre  bleibt 
einige  Sekunden  lang  stehen,  Angt  darauf  von  nnten  oder  bei  der  Grund- 
fläche des  KGrpers  an  zu  verschwinden  und  verliert  sich  nadi  und  nach,  bis 
sie  endlich  in  Oestalt  einer  dflnnen  Säule  gänzlich  von  dem  elektiisirten 
K5rpor  aufsteigt,  sich  aber  bald  ausdehnt  und  durch  einen  faetiächtlichen  Raum 
verbreitet." 

Nadi  Antolik^)  ballt  sich  Rauch,  welcher  auf  einer  ^tten  schwanen 
Tischfläche  ausgebreitet  ist,  zu  Knäueln,  analog  den  Schäfchcnwolkeu  zu- 
sammen, sobald  man  eine  positiv  geladene  Leydener  Flasche  darüber  bringt 
Zugleich  zeigen  sich  sonderbare  Bewegungen  anderer  Art,  welche  auf  feine 
Strahlen  elektrischen  Windes  zurflckgefflhrt  werden  klinnen. 

Ycttin*)  blies  auf  einen  durch  drei  Siegellackstangen  begrenzten  qua- 
dratischen Raum  auf  einer  Tischfläche  dichten  Tabaksrauch  tmd  näherte,  nach- 
dem derselbe  zur  Ruhe  gekommen  war,  von  der  offenen  Seite  des  Quadrats 
her  einen  positiv  dektrisdien  ülektrophonlockel  bis  15  cm  Ab$;tan<l  vom  Tische. 
Der  Ranch  ordnete  sich  dann  sofort  zu  Bändern  und  zertheilte  sich  in  kleine 


1)  K.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32  ,  3,  1887. 

2)  Vgl.  das  Verhalten  v<m  rulTcrn  in  FlfiS8i|^«iten,  ö.  68. 

3)  Freobt,  Wied.  Aiui.  49,  lüO,  1893. 

4)  Cavallo,  ToUsHadige  Abhandlung  der  Elelktrizität,  aus  dem  Engl.  1786,  S.240. 

5)  Antolik,  Wied.  Aon.  1,  310,  1877. 

6)  Vettin,  Meteorolog.  Zdtscbr.  8,  38,  1886. 

I*«hataoR,  DeklilKlw  BBtbdniigea.  6 
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WSlkchen,  die  zum  Dedc^  anfsliegeii,  dann  wieder  abgestossra  wurden  und 
tick  in  gewundene  Streifen  verwandelten.  Bei  negativer  Elektiiflirung  des 
Elektropliordecikels  entstanden  nur  wenige  breite  Streifen. 


9.  Das  EnUadungsgebiet 


Fra^'t  man,  ol»  sich  dor  oloktrische  Wind  von  ilfi-  (rlinimi'ndcn  Spitze 
jUloiclunässii;  nach  alh'n  Riclitnnp'n  nnsbrcitct  oder  in  welcher  Weise,  sn  wiiil 
man  anf  Gnmd  th^r  alltremein  verhreiteü^u  Ansi<-liten  lüc  Antwort  erhalten, 
dass  derscllie  einen  Stmhl  ohne  sohai-fe  Oi-enze  liilde.  w'w  etwa  ein  ans  einem 
Blabebalg  austretender  Luftätrom,  in  wolcliem  (wenigstens  in  den  von  der 

Mündunp  entfernteren  Qnerselinitten)  eine 
stotipre  Almatinic  <h'r  Geschwindigkeit  uaeh 
aussen  hin  stattfindet. 

Dies  trifft  nun  für  ileii  elektrischen 
Wind  insofern  nidit  zti,  als  dr-r  wirk- 
lich Elektrizität  fortführende  Strum 
eine  cranz  scharfe  (inu/.e  hat.  wenn 
auch  allerdings  die  angrenzende  Luit,  wie 
bei  einem  gewöhnlichen  Luftstrahl,  durch 
Keibung  mitgenommen  winl.  W^enigstens 
glaube  ich  nur  unter  dieser  Annahme,  wie 
im  Folgenden  gezeigt  wird,  die  beobach- 
teten Erscheinungen  er]dftrai  zn  kSnnen. 
Den  Baum,  welchen  der  ElektrisdtSt 
führende  Strahl  einnimmt,  nenne  ich  das  Entladungsgebiet  oder,  insoweit 
&  mit  Licht  eifCOlt  ist,  die  Aureole. 

Würde  beispielsweise  einer  kugelfOnuigen  Kathode  A  (Fig.  77)  eine  scheiben- 
förmige Anode  B  gegenüberstdlien  und  wOrde  an  dem  Fleck  a  der  unteren 
Olimmenthidung  eintreten,  so  wflrde  der  von  dieser  Stelle  ausgehende  Strahl 
elektrisdien  Windes  ganz  scharf  b^renzt  sein  durch  eine  am  Umfange  von  a 
beginnende  und  am  Umfange  der  Stdle  6,  auf  wdcher  die  Luft  ihre  Elek- 
trizitftt  abgiebt, '  endigende  Röhre,  deren  Innenraum  das  ist,  was  ich  als  das 
Enthidungsgebiet  bezeichne.  Ausseihalb  dieser  BOhre  wird  zwar  die  Luft  durch 
Beibung  und  Stoss  auch  etwas  mitgenommen,  indess  enthAlt  sie  dort  keine 
(positiven  und  negativen)  elektrischen  Ladungen. 

Die  Form  der  Röhre,  welche  das  Enüadimgsgeblet  begrenzt,  entspricht 
ungefähr  dem  Yeilauf  der  Kraftlinien  vor  der  Eutiadung  und  wflrde  sidi 
denselben  sogar  ziemlich  genau  ansdiliessen  ffir  eine  momentane  Entladung, 
bei  welcher,  wie  die  Figg.  781  bis  lY  andeuten,  eine  zu  a  kongruente  elek- 
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triM  he  Luftschicht  sich  dort  abhobt  uiiü,  den  Kraftlimeu  folgend,  gegen  b 
hinwamk'il.M 

Ist  die  Rölire  mit  elektrischen  Theilehen  angefilllt,  m  wird  durch  diese 
natürlich  das  Feld  etwas  geändert  und  stimmt  nicht  ganz  überein  mit  dem- 
jenigen vor  der  Entladung. 

Kommt  die  elektrische  Luftsdiieht  bd  &  an,  so  bewirkt  sie  dort  in  der 
Regel  eine  solche  Erhöhung  des  I^tentialgefälles ,  dass  daselbst  eben&Us  leuch- 
tende Entladmig  eifolgt,  also  b  eboifalls  mit  Glimmlicht  sich  bedeckt  wie  o 
vnA  zwar  so,  dass  die  ümrisse  der  beiden  Figuren  sich  genau  entsprechen, 
als  ob  sie  durch  unsichtbare  Linien  entsprecht  dem  Ycriauf  der  BOhre  ver- 
bunden wären. 


Figg.  781— IV. 


Dreht  man  A  am  seine  Achse,  so  dass  a  einen  Kreis  beschreibt,  so 
wandert  auch  6  mit,  da  es  nothwendig  den  Abschluss  dor  von  a  ausgehenden 

Röhre  bilden  muss.  Di-eht  nian  aber  Ii,  so  ftndert  sic  li  nichts,  da  die  Strßmung 
in  der  Rr»hre  hienbuvh  natürlich  nicht  boeinflusst  winj. 

Ist  A  Kathode,  also  Ii  Anode,  so  ist  b  in  der  Regel  sehr  vit  l  trrosser 
als  o.  Letzteres  ist  gewöhnlich  nur  ein  sehr  kb  iii-  r  l*'ii<-ht*-nr|iT  I'unkt,  b 
dageS^  ausge<Iehnte  mit  Miiulichem  Lichte  leuchtende  JTlAche,  das  so- 
genannte positive  Glimmlicht. 

In  ^'rosserer  Ausdehnung  Inxtliaohtete  dasselbe  z\mi  oi-sten  Mal  Hecearia*) 
l«  i  Versuchen  im  elektriseh''n  Ei.  Da  er  den  negativen  Li<  hti»uiikt  überhaupt 
iiirht  b»Mnerkte3),  schless  er  aus  dem  Vei-sut  lie.  dass  es  nur  eine  elektrische 
Materie  gebe  und  das«»  dies  die  ixisitive  Eiektiizität  sei. 

1)  SohliesBÜch  ordnen  sidi  die  Kraftlinien  wieder  wie  su  Anfang,  d.  h.  greifen 
swiacfaen  die  KnfUinien  der  Boppebnhioht  hinein,  als  ob  diese  nioht  vorhanden  wlre. 

2)  Siehe  Cavallo,  Vollst  Abb.  v.  d.  Elektr.  1785,  160  und  Cnthbertson, 

Abb.  V.  d.  El^Atr.  17«(3.  IG'.i. 

3)  Vielleicht  war  auch  da^  negative  Glimiuliciit  zu  ausgedehnt  und  deshalb  zu 
liohtsdiwach. 

6* 
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In  Luft  von  p^ewölmlicher  Dichte  heoliachtete  die  Erscheinunf;  zuoi-st 
Nicholson  1787.')  Eine  kleine  Kiij;el  wurde  jmsitiv  elekti-isirt,  his  sie 
Büschel  ausstrahlte.  .,Wunle  die  Elekti'izitiit  noch  \iel  starker  eire^,  so  hörten 
die  Blitze  auf:  an  der  Kupel  zeigte  sich  ein  Liditkivis.  der  von  dem  Punkte 
ab,  welcher  am  weitesten  vf)n  dem  die  Kugel  tragenden  Stahe  entfenit  war, 

sich  ringsumher  ungefähr  bis  auf  45  Grad 
verbreitete;  zugleich  ging  von  der  Kugel  ein 
heftiger  Wind  atis.'' 

Uie  Fig.  79  zeigt  die  Glimmentladtiug. 
wie  sie  sidi  gewöhnlich  bei  beti-ilchtlicher 
Distanz  der  kugelfrtnnigen  Elektro<len  einer 
Influenzmaschine  zeigt.    Statt  des  unschein- 
liaren  Lichti)»uikts  auf  der  Katluxle  ist  ein  grössen^r  Licrhtpinsel  gezeichnet. 

Faraday,  welcher  <liese  Erscheinung  zuerst  eingehender  untersuchte, 
glaubte,  wegen  der  Trennung  des  negativen  und  positiven  Lichtes,  ausser  der 
leuchtenden  noi'h  eine  „dunkle"  Entladung  annehmen  zu  müssen,  in  welcher 
der  Ausgleich  der  Kräfte  in  amlerer  Weise  stattfinde,  als  in  der  leuchtenden. 
Er  fügt  allerdings  hinzu:*)  „Da  nun  die  Luft  .sowohl  an  der  positiven,  {iLs  auch 
an  der  negativen  Fläche  geladen  wini,  so  scheint  es  ein  berechtigter  Schluss 
zu  sein,  dass  die  geladenen  Theilchen  sich  ii-gendwo  in  dem  Zwi.'ichenraumc 
treffen  luul  sich  gegenseitig  entladen,  ohne  eine  Lichterscheinung  hervor- 
zubringen.'*) Es  ist  inde.ss  möglich,  dass  die  an  dem  glinunenden  Ende  iM)sitiv 
elektrisirte  Luft  gegen  die  negative  Fläche  wandere  und  wirklich  die  Atmosphäre 
bilde,  in  welche  die  sichtbaren  negjitiven  Büschel  hineinschiessen  und  dann 
brauchte  eine  dunkle  Entladung  nicht  nothwendig  stattzufinden.'' 

Die  eigenthümliche  Beziehung  zwischen  dem  Lichtpunkt  auf  der  Katho<le 
imd  dem  Glimmlidit  auf  der  Amxle  beolmchteten  zuei-st  Wright.^)  Varley,^)  nnd 
Feddersen.'')  Letzterer,  welcher  melu^re  Liciitpunkte  an  der  Kathode  erhielt 
und  dements] »rechend  mehrere  Lichtflecke  auf  der  Anode,  schreibt:  „Dreht  man 
die  negative  Kugel  um  eine  in  der  Yerbindimgslini«'  li«'gende  oder  auch  nur  ihr 
nahe  gelegene  Achse,  so  dreht  .sich  das  ganze  j»ositiv»»  System  der  leuchtenden 
Punkte  mit  ihr,  wälu-end  es  seinen  OH  im  l^iume  unverändei-t  beibehält,  wenn 
diejenige  Kugel,  worauf  es  sich  .selbst  befindet ,  in  ähnlicher  Weise  ge<lreht  winl." 

Das  positive  Glimmen  ist  ganz  ruhig,  von  keinem  Geräusch  liegleitet, 
dagegen  stets  von  einem  sehr  fühll»aren  Winde. 


1)  Siehe  Gilberts  Ann.  iW,  100,  1810. 

2)  Farailay,  Experimentiiiuntersuchungen  I,  S.  443,  Nr.  l.')50.  18.38. 

3)  Faraday  bemerkt  hier  nicht,  dass  dann  Wärme  auftreten  müsstf.  Das  Oesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  war  damals  noch  nicht  bekannt.  Vielleicht  auch  betrachtete 
er  das  Leuchten  nicht  als  Wirkung  der  Erhitzung  des  fiases. 

4)  Wright,  Sil!.  Journ  (2)  49,  381,  1815. 

5)  Yarley,  Proc.  Roy.  Soc.  1»,  23(5,  1S71. 

6)  Feddcrseu,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  1874,  465. 
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Sehr  gut  wizd  die  GlimmentiadongseTBcfaeinuiig  eiHbalten,  wenn  einer 
kleinAi  iioritiven  Kngel  eine  feine  negative  Spitxe  gegenfibergestf^Ut  wird. 

An  der  nogativen  El^trode  beobaditete  idi  nur  einnuil  ein  solchefi  Glimmen 
ganz  deutiich  uod  zwar  an  der  gewOhnlif^en  kiigelfGnnigen  Elektrode  der  Influens- 
nwHchine  unter  gewöhnlichen  1  Jmstindenf  zum  zweiten  Mal  konnte  ich  daBS<>llie  bis 
jetzt  nicht  wieder  erhalten.  £s  hatte  fast  genau  daa  Aussehen  des  positiven  Olim- 
mens  (Taf.  II  Fig.  4  leditn),  unterschied  sieh  aber  von  diesem  (Taf.  U  Fig.  4  links) 
durch  seine  geringere  Helligkeit  imd  namentlich  seine  weit  grossere  Dicke.  Femer 
zeigte  sich  eine  gv^wisse  Neigung  zur  ZergEedemng  in  zahlreiche  LichtpinseL 

Wurden  (Ii»'  Klckti-oden  iUt  Intbienzmaschine  durch  andere  ersetzt,  imd 
zwar  <lio  positive  dim  h  oineKuge).  <lit^  nogativo  durch  Sjutzo,  Ix'ide  au» 
ein'Mu  Gemenge  v«tt  Graj»hit  und  Wachs  gefertigt,  so  bildete  die  Glimm'- 
eiitladnng  fast  die  ein  iL^-  Enthidnngsart,  wenigsteus  wunle  «io  noch  auf 
Distanzen  von  2  mm  t  rhalten.  Je  g<  i  ihl:'  r  daljei  der  Zwiseliennium  war.  um 
so  grösser  wunle  die  Dicke  de?;  Glimmiicktes  (Taf.  U  Fig.  7  link^^).  und  bei 
den  geringsten  Distanzen  seinen  dieses  ganz  mit  <lem  negativen  Pinw»!  ZU- 
sammenzidjangen ')  (Taf,  Ii  Fig.  7  m  lits). 

positives  Glimmliilit  entsteht  ancli  Itei  Entla<hnig  einer  negativen  Sjntze 
gfg«m  eine  HarztlAche,  Ist  diesellie  mit  L\  koj>odiinn  1.  ~i.'inl>t.  sr»  winl  d^r 
Stanl»  dun-li  den  auftrefTenden  elektrisiln  n  Wind  ii'  i:;iti\  >  !>  ktrisf  ji  und  ludtei 
dann  so  stark  an  der  (durch  Influenz  positiv  elektrischen)  Har/tläelie,  djr-;^  or 
nicht  wie  (i.  r  iiiiii^f  weggel »lasen  wer<len  kann.  Es  entsteht  also  ein  dem 
I)ositiven  Giiuunliehltlt  (  k  ent.spreehender  Staubfleck,*)  die  .sogeuaunte  „nega- 
tive" Lielitenberg  si-he  Figur. 

Di'"-<  i!  Zusuiiiuenhang  zwischen  Liclit-  i>i  li'-intuiir  und  Stinhfigm'  Iwun^rkten 
zuerst  R«.itliiig*'r')  und  v,  Rozold.*)  l^'tzteier  üu>.-eite  sich:  ..FüJut 
die  Versuche  im  <lunkiin  aus,  so  sieht  man,  hesondei-s  im  luftvenlriiiniini 
Riume.  dieselben  Fiirun^n  als  leuchtende  Pj  m  lieimuiKcii,  welche  heiui  luu  h- 
folg.udt  n  Hcpudi  ia  al^  Staul>figm'en  aufti-eten."  Wohl  invgeleitet  dmch  eine 
verfehlte  Theorie  von  Riess  kam  er  indess  nicht  zu  dem  eben  anv:egebenen 
Schluss  bezüglich  der  Entstehung  der  Figurcu,  sondern  gkubte,  dass  dieselben 
duK^  die  JBewegimg  der  Luft  bedingt  seien. 

Sehr  grosse  negative  Lichtenberg' sehe  Figuren  bis  zu  60  cm  Durchmesser 
erhielt  Antolik*)  auf  einer  erwftrmten,  imten  mit  Stanniol  bedeckten  Glasacheibe. 

Nadi  W.  Holtz^  kann  man  auch  mit  positiver  Elektrizitftt  negative 
^guien,  d.  h.  kreisförmige  Staubflecke  erhalten,  wenn  man  statt  einer  metal- 
lenen  Spitze  eine  h<Uzeme  verwendet 


1)  0.  L.,  Wied.  Ado.  11,  601,  1880. 

2)  0.  L.,  Wie<l.  Ann.  22.  343,  1&84  umi  Molekularphysik  II.  303,  1889. 

3)  Reitlinger,  Wien.  Ber.  41,  1.  :.38,  1870  und  48,  531,  lt>K2. 

4)  v.  Bezold,  Togg.  Ann.  Iii,  :>48,  1872. 
6)  Antollk,  Wied.  Ann.  16,  484,  IHS2. 

6)  W.Holtz,  Wied.  Ann.  11,  719,  1880. 
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Nack  Riesa  1}  kOnnfin  solche  runde  Vhstke  mit  positiver  ElektrizitSt  auch 
im  Ittftr^iiiiiiteii  Baume  erludteu  werden. 

Sehr  scharf  begrenzte  und  grosse  Staubloreise  &Melt  mit  beiden  Elek- 
trizitäten Kundt,^  als  er  Entladungen  zwischen  einer  vertikalen  Spitze  und 
einer  darunter  horizontal  angeVji-achten  rauhen,  mit  LykoiMXÜiini  bestaubten 
MetaUplatte  übergehen  liess.  Beim  Abblns*  n  blieb  eine  dem  Glimmlicht  ent- 
sprechende kreisförmige  flftche  mit  Staub  bt'<lf'(kt. 

W'eitei^  l'ntei"sii(  hungen  über  diese  Knndt  .sche  Staubfi<nir  habfri  E\\  .ild 
(1876),  Karras  (1870),  Röntgen  (1874)  und  ISchneebeli  (1872)  ausgeführt 

8chneebeli*)  gelangte  za  folgenden  nBheren  Resultaten: 

1.  Der  Radius  der  Staubfigur  nimmt  mit  dem  Abstände  der  Spitze  von 
der  Platte  su,  indess  nicht  regelmfissig. 

2.  Bei  konstanter  Entfernung  wSchst  der  Badiiis  mit  der  Elefctrizitfttsmenge. 

3.  Der  Radius  der  Slaubfigur  wfichst  mit  der  Feinheit  der  Spitze. 

4.  Er  w&chst  femer  mit  abnehmender  Dichte  der  Luft. 

Im  Jahre  1873  habe  ich  selbst  (auf  Yecanhissung  von  Prot  Eundt,  in 
dessen  Laboratorium)  Versuche  darüber  gemadit,  ob  beim  Bedecken  der  Metall- 
platte mit  lichtempfindlichem  Papier  dn  der  Staubfigur  entsprechendes  photo- 
gnphisdies  Bild  ersei^  würde,  indess,  vermutUich  wegen  der  nicht  ge- 
nngendm  Empfindlichkeit  des  benutzten  Chlorsilber«Fapiere8,  ohne  Erfolg. 

Spftter  hat  Righi  (1881  und  1882)  ähnliche  Teisuche  ausgeführt,  die 
in  der  That  von  E!rfoIg  begleitet  waren,  wodurdi  erwiesen  scheint,  dass  es 
sich  dabei  thatsä(;hlich  um  eine  Glimmentladung  an  der  Oberflfiche  der  Metall« 
platte  handdt.') 

Die  Entstehinip'  'Irr  Knndt 'schon  Figiin:»n  mit  beiden  Elektrizitäten  be- 
weist, da«s  auch  auf  derKatliodi'  ausgodolintes  Glimmen  zu  erhalten  ist,  wenn 
sie  nur  mit  einem  dünnen  schlechtleitenden  Ueberzug  (Lykopodium)  versehen 
ist.  In  der  That  ist  es  Iloltz  (1880)  gelungen,  dies  dii-ekt  nachzuweisen, 
indem  er  ])lattonfonnige  Elekti-oden  mit  mehrcren  Ijagen  Seidenzeug  überzog. 

Bei  dünnen  Seidenhigt^i  atif  doi  Ilohlsuheibe  war  es  gleichgültig,  welche 
Elektrnd,'  man  [msitiv  oder  negativ  nmchto. 

..I^t'i  1  — 2fachor  hnixf*  biibon  wir  stets  (im  Kindnick,  als  ob  ein  schwacher 
liiciitschfiii  auf  finf  fein  uiatT-4-i'M'hlitl'i'iii'  (ila>rafi'l  lii-l»-.  Bei  ^^tJ^rkeivr  liatre 
ist  es  lici  ti>  ;jrativer  Häche  eh»  r,  als  ul»  di»*  (iiasUitcl  mit  bcK>iidciis  grix»lH.'ni 
Sande  geschlitlcu  wän\  Ist  die  Si«ide  4  —  8 fach,  so  l.ist  sich  das  laicht  der 
np^-ativcn  Fläche  mehr  und  mr-hr  in  eine  gr^s»'  Aii/.ahi  i  iiizelner  l'unkte  auf, 
wi  l<he  durx.'h  dunklr«  Zwisilirinäunn^  p:^tivnnt  in  ln-ständigcin  Wechsel  des 
Ortes  l»aUl  liier  Uild  dort  autlauclieti  und  vcrs<.'h winden.    Auch  auf  der  jiorfi- 


1)  Kiess,  RüibungselcktrizUäi  II,  213,  I8ö3. 

2)  Knndt,  Pogg.  Ann.  Id6,  012,  1800. 

3)  Schneebeli,  Fortscfar.  d.  Physik  2S,  667,  1872  und  Natorf.  V,  37. 

4)  Tgl.  auch  Sieben,  Berl.  Ber.  25,  395,  1889. 
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tiven  Flftcbe  treten  wohl  naßh  und  noch  eine  kleinere  Znfal  liellere  Punkte 
hervür,  welche  sich  ähnlich  bewegen;  aber  die  Ülflche  bietet  hierbei  noch  inunttr 
Jeron  uxsprflnglidien  homogientti  Ldohtadiimmer  dar.  Sdien  wir  genauer  hin, 
eo  ergiebt  eich,  daae  alle  helleren  Pimkte  hier  wie  dort  mit  einer  aohwacli 
leuchtenden  Hfllle  umgeben  und;  aber  diejenige  der  positiven  ist  unv^leidir 
lieh  grosser,  sie  lehnt  sidi  scheibenförmig  an  die  noch  schwficher  leuchtende 
flbrige  Fläche  an.  Yerstürken  wir  das  Seidenzeug  noch  weiter,  so  geht  nim-^ 
mehr  auch  der  positiven  Fläche  jener  homogene  Sclümmer  verloren ;  zur  selbigen 
Zeit  setzen  sich  an  ihre  heUeren  Punkte  od«r  an  ösbkxl  lidithflllen  iBngere  oder 
kürzere  Büschelfäden  an. 

Bei  Ableitung  der  Spitae  rücken  die  helleren  Punkte  näher,  bei  Ableitung 
der  Flache  räcken  sie  weiter  von  einander  ab/* 


10.  Elektrische  Abbildung  (Elektrographie). 


(rehen  von  zwei  veivchit'ilt  n'-ii  St«'lU'n  «  int  r  EIrkti-odi'  rlrktiische  AVinde 
aus,  «<>  vonünigen  sich  dieselben  nicht  /.u  «'iiifin  einziirfii  Strom«',  s(niil«'ni 
bleib»'»  fretrennt.  Man  kann  dies  z.  B.  erkeiuj«'ii  Im  !  Aiiwv'ikIiuisx  » iiier  dicken 
Kathode  au*»  Mossinff  und  einer  finsir»>dehnten  (ilyceriniliiche  als  Anode.  Von 
d*»r  Kathode  gohen  dann  gewöhiilii  h  vua  zwei,  di^ei,  vier  oder  iiorh  mehr  Stellen, 
^•■Iili''  si('h  (scheiubar)  in  Folge  gegenseitii?er  Abstossung  der  elektrischen 
"\\'iii<K'  symmetrisch  auoitlnen,  (Tlimmeiitladinii^Pii  aus,  wd«  h.  ii  aiif  der  Ober- 
tlil.-he  des  Glyceiins  ebt'iii=wj  viele,  duich  ^jcliiuaJe,  duaklL'  itaume  gcti"eunto 
(jrlinindiehtseheiben  entsprechen,  wie  Fig.     bis  7  Taf.  II  zeigt. 

l)«'r  auf  dem  Olycerin  erscheinende  kivisformige  Glimmlic-htnebel  kann 
aus  diesem  Gmnde  diuxh  mehr  ixler  minder  zalUreiche,  selbst  diuth  zwölf  und 
mehr  mit  mathematischer  Genauigkeit  angeordnete  dunkle  Radien  in  eine  ent- 
sprechende Zahl  gleichbreiter  Sektoren  eingetheilt  ersdieinen. 

Analoges  gilt  fOr  die  Ausbildung  der  Kundt'schen  Staubflguren  bei  An- 
wendung mehrerer  Spitzen,  wie  Schneebeli  (1.  c.)  lieobachtete.  £r  schreibt: 
„Mehrere  ebstisdie  Kreiskcgcl,  deren  Spitzen  mit  den  AusstrOmungsspitzen 
zusammen£hllen,  werden  gcgeneinandw  gcpresst;  ein  Querschnitt  durch  die- 
selben giebt  uns  die  entstehenden  Staubflguren^ 

Anch  bei  den  von  Sieben  beigestellten  Bildern  Eundt'scher  Ifiguren 
auf  lichtempfindlichen  Platten^)  seigte  sich  Ähnliches.  Eine  negative  Bntiadun^ 
erzeugte  Bilder  wie  Hgg.  80,  81  und  82,  d.  h.  es  bildete  sich  ein  kreisförmiger, 
Ton  radialen  dunkehi  Linien  durchzogener  lichtfleck  oder  eine  Aneinandeneihung 
von  solchen.   Zuweilen  war  nur  eine  eimsige  radiale  dunkle  Linie  vorhanden. 


1)  Sieben,  BerL  Aksd.  Ber.  25,  395,  1888  und  Prometheas  4,  454,  1893. 
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Mehi-ere  Elektiwlen  liefern  nattlrlich  ähnlifh  zusammengesetzte  Bilder, 
entsprechend  Sc'hueeV»eli's  zusammengesetzten  Staubfigm'en  imd  reihen  sich 
zahlreiche  Elekti-oden  zu  einer  zusimnionhängenden  Figur  aneinander,  so  ent- 
steht ein  Abbild  dieser  Figur. 

So  erklärt  sich  das  Entstehen  der  Abbildmig  einer  als  Elektrode  benutzten 
Mtlnze  oder  andern  metallischen  Fonn')  Fig.  83,  eine  schon  sehr  oft  beoba<'h- 
tete  und  in  verschiedener  Weise  bezeichnete  Erscheinung.^) 

Die  Yei"suche  erinnern  an  die  bereits  hn  Jalire  1707  gemacliten  Versuche 
von  Hawksbee,  weldier  beim  Reiben  einer  evakuirlen  (ila>kugel  mit  der  Hand 
auf  der  (geschwäi-zten)  Innenseite  der  Glaskugel  ein  leuchtendes  Alibild  der 
Hand  erliielt. 

Ebenso  wie  in  diesem  Fall  die  rue1»enheiten  der  Hand  in  dem  Bild  zum 
Ausdruck  kommen,  obschon  diese  nicht  direkt  Elektrcwie  ist,  sondeni  eine  ziem- 


lich dicke  Olassclücht  sie  von  der  Glinniüichtschicht  trennt,  so  beobachtete 
man  auch  bei  elekti"ographischen  Versuchen,  dass  zwis^-hen  Hand  o<ler  Münze 
imd  photograpliische  Platte  dünne  Glinuneri>latten  oder  selbst  mehrei-e  Lagen 
von  Gtitta|>eix'hai»apier  zwischengeschoben  weixlen  kennen,  ohne  den  Ei-folg 
erheblich  zu  beeinträchtigen.  Allenlings  werden  mit  ziuiehmender  Dicke  der 
Zwisc-hensc-hicht  die  Zeichnungen  immer  undeutlicher. 

Femer  erinnern  die  Vei-suche  an  die  von  G.  Karsten  (1842)  und  Riess 
imtei-suehten  elektrischen  Hauchbilder.    Man  legt  (nach  Frick)  auf  ein  Stativ 


1)  Siebon.  Prometheus  4,  459,  1S%. 

2)  ßood,  Pogg.  Ann.  117,  r)9r>,  1SG2  nennt  das  Verfahren  ,. Elektrographie 
Tommasi,  C.  Ii.  102,  «iTT,  1880  „Effluviographie".  Vgl.  ferner:  Boudet,  Beibl.  10, 
428  und  734,  1886;  J.  Brown,  Phil.  Mag.  (5)  26  ,  502,  1888;  Trouvelot,  C.K.  107. 
784.  1888  und  108  ,  340,  1889;  E.V.Gotthard,  Boibl.  13,  422,  1889;  Latschinow, 
Beibl.  13,  244,  1S89;  v.  Narkiewicz-.l  odko,  Vorträge  in  Wien  und  Berlin,  1890; 
Nürnberg,  Photogr.  Mitth.  33,  lOo,  1891;  Fred.  J.  Smith,  liep.  Brit.  Assoc.  Edinb. 
1892,  044  und  H.  ibl.  17,  1103,  1893  (nennt  die  Erscheinung  „luductoscript"');  Champ- 
bell  Swinton,  Kep.  Brit.  Soc.  Edinb.  1892,  r>41;  Sanford,  B.  ibl.  19,  97,  1895;  Row- 
land,  NatuTO  53,  340,  1890;  Centraizeitung  f.  (»pt.  u.  Mech.  17,  209,1890;  Fried- 
länder, Beibl.  21,5  1.  1890.    II.  Pflaum,  Phys.  Kleinigkeiten  «sechs  Tafeln,  1897). 
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eine  MOnzo,  darauf  ein  Stdck  gewöhnliclit's,  .^ünihor  abgewischtes  Fensterdas 
und  auf  dieses  eine  zweite  Münze,  so  dass  als*»  die  beiden  Münzen  gleichsam 
ilie  Belege  einer  Franklin 'sehen  Tafel  bilden. 

An  die  untere  Münze  schiebt  man  «'inen  am  Ende  in  einen  Ring  ge- 
bogenen Dralit,  der  gegen  die  obere  umgebogen  winl,  so  dass  sein  Ring  UfK-h 
etwa  2  bis  3  mm  Abstand  von  der  Münze  hat.  Djvs  Stativ  stellt  n>an  unter 
den  Konduktor  d«.M-  Elcktrisinnaschine,  und  lilsst  von  diesem  eine  Kette  auf  die 
Münze  herabh/lngen.  \N'iixl  die  ^faschino  gedreht,  so  folgen  rasch  nachein- 
ander Selbstentladungen  des  kleinen  .\piMU-ates;  nach  einigen  Hun«lei1  dei-seUxMi 
nimmt  man  ihn  auseinander,  und  die  l»eiden  Münzen  zeigen  sich  beim  Re- 
hauchen  des  Glases  auf  demsellten  abgeläidet.    Man  sieht  diese  BiMer  nach 


öfterem  Abwischen  manchmal  naih  vielen  Monaten  noch  auf  dem  Glase,  wenn 
es  wie<ler  behaucht  winl. 

Man  kann  hierltei  auch  so  verfahren,  dass  man  zwei  (llasjilatten  bis  gegen 
den  Rand  hin  auf  einer  Seite  mit  Stanniol  l»elegt,  dann  zwischen  beide  eine 
aus  Papier  geschnittene  Figiu*  legt  und  mm  einige  Zeit  elektrisiii. 

Nach  (Quincke  (1877)  gelingt  die  Ei-zougimg  der  Jlauchbilder  besondei-s 
leicht  auf  einer  fris<h  geschmolzenen  IN-ehplatte  mit  einer  <lunh  den  S«  hmelz- 
prozess  frisch  hei-gestellten,  möglichst  reinen  Obeifblehe. 

Statt  mit  dem  Wa.'^sei'dampfe  des  Hauches  lassen  sich  diese  elektris<'hen 
Hauchbilder  auch  mit  t^)ue<  ksilbeixlampf  oder  Jotldampf  ei-zeugen,  von  welchen 
wenigstens  erstercr  ebenfalls  lins<Miförmige  Tröpfchen  mit  vei-s<  hieilenem  Rand- 
winkel bildet. 

Hat  man  einen  elektris<hen  Fimken  üliei*  die  Oberfläche  einer  Glas-, 
Glimmer-  oder  Metallplatte  g«?hen  lassen,  so  winl  die  adhilrirend«'  Schicht  an 
den  von  der  Entladung  iK-rühilen  Stellen  so  gut  wie  vttllstilndig  entfenit.  Bei 
dem  Behauchen  winl  dann  das  kon<lensit1e  Wass<'r  keine  linsenförmigen  Trf>i>fen 


Fig.  83. 


Fig.  82. 
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mehr  bilden,  Bondem  aich  ausbreiten  zu  einw  susammenhfti^raden  Sohidit;  die 
Yom  Funken  getrofSene  Stelle  eiscbant  bknk  auf  mattem  Grunde  mud  bildet  die 
eldctrische  Hauchfigiir. 

Eine  In  kannt'^.  iusbesoiulei-e  von  Hagen  boi  Beschreibung  der  von  ihm 
verlK  sscrten  Tfi ph>r 'sehen  Luftpumpe  envRhnte  Ei-scheiming  ist  das  Entfemoii 
der  selbst  im  Yakuiun  an  den  (^las^xünden  haftenden  Qasschichten  beim  Durch« 
gehen  elektrischer  Entladungen. 

Femer  düi-ften  auch  Ablagerungen  auf  der  Glasfläche  in  Folge  der  Ent- 
ladung eine  Holle  Spielen.  Man  kann  in  der  That  direkt  sichtbare  Ablagerungs- 
bilder  erhalten. 

Morren  belegt  zu  diesem  Zwecke  eine  Glasplatte  auf  der  einen  Seite  mit 
Stanniol,  legt  sie  so,  dass  diese  Stnte  nnoh  unten  kmimit,  auf  d*^n  Tisch,  legt 
alsdann  o\n  mit  Df^xtrin  bestinchencs  Hl.itt  !*iq>ici-  (ijn-mf  iiti'l  auf  dieses  den 
abzubildenden,  zuvor  mit  Graphit  Vicstii ebenen  Gegenstand.  Es  genügt  iichon, 
eine  Leydencr  Flasche»  zu  nShern,  um  einen  Abdnick  zu  erhalten. 

Anstatt  durrli  Auliaiich'  n  lass«'n  si<.h  (11^  rlrkti  ix  lion  Haucld^ildcr  nach 
K..  Tschechow it seil  auch  tlaihu'ch  tixii-cn.  da»  man  das  Glas  mit  einer  ver- 
dOnnten  Lösinig  von  bteaiiu  mit  gelbem  C^uecksilberoxyd,  Zinnoxyd  u.  dergL  in 
Benzin  übergiesst.-) 

J.  Frie<lläuder^)  stellte  elektrogi-aplüsrhe  Fjiriir»  n  auf  photogi'a|)hi>>(  hcn 
Platten  her,  welche  durch  l'eljcrgiessen  von  Gypski\\  >t;üleii  mit  lironisilbergelatine 
erhalten  waren.  Statt  der  kreisförmigen  Figiu-en  bildeten  sich  dann  Elli])sen. 
Dies  entspricht  einem  rdtemn  Yersudisergebniss  von  v,  Senarmont,*)  welcher 
die  Entladungen  im  Yaktuuu  längs  emer  Kr^^stallobcilläche  gleiten  Hess,  wobei 
ein  auf  die  FlAche  aufgelegter  Stumiolring  und  eine  Spitze  im  Centmm  des- 
selben als  Elektroden  di»ifen.  Das  Oliuunlielit  breitete  sich  dann  nicht  nadi 
allen  Richtimgen  gleidmiflssig  aus,  aondem  bildete  entsprechend  den  DiflSerenzen 
des  LeitimgsvermOgens  eine  elUptisdie  Figur. 


11.  Elektrische  Schatten. 


Hält  man  zwischen  die  Elektroden  einen  beliebigen  fivuKien  Korper,  am 
besten  einen  abp^^leiteten  heiter,  so  cnt'=tnht  auf  dem  positiven  niinuuen  ein 
Seilten  ^)  desselben,  ungeifthr  entsprechend  den  Vertheilungsluüen  (Fig.  84). 

1)  Vgl.  G.  Wiedeinann,  EloktriwtÄt  4,  762. 

2)  K.  Tschochowitsc-h.  Beibl.  11,  740,  1887. 

3)  J.  FriedlänUer,  Beibl.  21.  51,  1896. 

4)  V.  SenarmoDt,  Compt  rand.  29,  7.'>0,  1849. 

5)  Tg).  0.  L.,  Wied.  Add.  11,  688,  1880.  ffieiber  (cehdrt  auch  die  BeobachtuDg 
von  H.  Bäsch,  Oartenlaube  1877,  S.  669. 
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Eb  evUlrt  nch  dies  daduieh,  dass  die  elektrisiite  Luft  auf  ihiem  Wege 
zur  Anede  an^gehalteii  wiid.  Der  Schatten  venchwindek  deshalb  in  dem  Haasae, 
ah»  derKOrper  Ladung  annimmt  und  tieine  Daner  ist  somit  abhflngig  von  der 
Kapaatit  des  KiSrpers.')  < 


auch  bereits,  dass  der  Schatten  kein  optischer  ist  Fig  84 

nnd  selbst  dann  erschaint,  venn  der  S(äiatten> 

Vfvfende  KOrper  sich  nicht  in  der  Richtung  der  YerbindungBlinie  befindet 

C.  F.  Yarley*)  beobachtete  Sdiatten  von  auf  die  Kathode  geklebten 
Waehsstflckcbm. 

Schueebeli*)  fand  bei  Erzeujening  der  Kundt'sehen  Staubfigiiren,  dass, 
wemi  man  zwischen  Spitze  und  Platte  eine  kleine  Glasscheibe  bringt,  in  dem 
Staubkreise  eine  von  Staub  freie  Vigwc  entst^t,  die  genau  die  Oestalt  der 
Scheibe  hat  Die  OrBsse  dieser  staubbeien  fttche  variiite  bei  sonst  iingeiUi- 
derten  TerUUtnissen  mit  der  Lage  der  Ghisscheibe  zwischen  Spitze  und  FUche. 

ESnige  Versuche  stellte  ich  selbst  im  Jahre  1880  an.  Dabei  eigab  sich, 
dass,  wenn  man  dicht  vor  die  negative  Elektrode  eine  grosse  runde  Ebonitacheibo 
8(*tzt,  d«r  Schatten  auszubleiben  schdnt  Derselbe  wird  indcss  sofort  wieder 
liemcricbar,  wenn  diese  Sdi^be  exzentrisch  gestellt  wiid.^ 

W.  Holtz  (1880)  stellte  einer  mit  Seide  bedeckten  blechernen  Holdsdicibe 
eine  Spitze  in  6 — 16  cm  Entlevnung  gi^genOber.  Die  Scheibe  bedeckte  sich 
innertialb  eines  Kreises  mit  schwadi  leuchtendem,  nur  im  vollkommen  dunkeln 
Zimmer  wahrnehmbaren  Olimmlicht  Wurde  ein  Kßrper  zwischen  Spitze  und 
Platte  gebracht,  so  erschien  ein  sehr  vollkommen  ausgebildeter  Schatten  des- 
selben auf  der  glimmenden  FlAche  (Elgg.  85  und  86).   Er  berichtet  darQber: 

^Einen  Sehattoi  werfen  nur  leitenile  K6i'i«-i',  wobei  axSn  Halbleiter  und 
gute  Leiter  wenig  zu  untersdieiden  scheinen.  WiiUicto  Isohitoren  dagegen  bei 
gpringerer  Ausdehnung  beschatten  gar  nicht;  bei  grosserer  wohl  im  Anlsnge 
der  Einwirinmg,  wihrond  «ch  bei  längerer  Einwiriamg  die  Schattenbildimg 
allmUdich  verliert  Es  madit  kaum  einen  Unterschied,  ob  leiteudc  KOrper  ab- 
geleitet oder  isolirt  gehalten  werden. 

Ist  der  schattenwerfemle  KOrjier  isolirt,  so  tritt  die  aufgenommene  negative 
Elektrizität  an  irgend  einem  Punkte  in  Form  eines  kleinen  Liditpinsels  wieder 
ans,  welcher  auf  der  Anode  eine  entsprechende  kleine  Qlimmlichtsehdbe  erzeugt. 


1)  Nicht  von  der  DielektrixitUskotiatante,  wie  Qn locke,  Sitzb.  d.  Beri.  Akad.  S8, 
525,  1895  ansonehmea  geneigt  wt 

2)  Wright,  SilL  J.  (2)  4»,  381,  IMÖ. 

3)  C.  K.  Var!*\v,  Proe.  Koy.  Soc.  19,  230,  1871. 

4)  Schneebeli,  Fortschritte  <1.  Pb.  2s,  657.  1872. 

5)  Vgl  andi  FIds  und  liagit.  (SiU.  J.  (A)  21,  3ü4,  1S81).  Hienach  hatte  auch 
C  A.  YoBDg  schon  frfther  solche  Schatten  gesehen. 


Die  Bildung  solcher  Schatten  wurde  zuerst 
von  Wright')  beobaditet    Derselbe  konstatirte 
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Eine  Messinjjkugol  z,  B.  kann  einon  ringförmigen  Scliatten  erzeugen,  wobei  das 
innore  hello  Feld  das  sekiindäix»,  das  rmssere  das  itrimäi-o  Glininjlioht  ist." 

Bezügiicli  allor  Kör[ier  gilt  die  Bemerkung,  dass  sich  bei  ihrer  p]infühning 
das  Beobachtungsfeld  zu  erweitorr»  pflegt  und  zwai*  in  dem  Maas.se  mehr,  einen 
je  grosseren  Theil  des  (unsichtlwren )  Stralilenkegt'ls  sie  vertleckon. 

Das  Schattenbild  wiixl  gi^lsser  oder  kleiner,  je  nachdem  man  den  Körper 
tler  Sjiitzo  (xler  der  seidenen  Fläche  nähert. 

Die  Dimensionen  des  Bildes  sind  gleichzeitig  duivli  die  mehr  oder  weniger 
zentrale  Ijiigi»  <les  Kör|iei-s  bedingt.  Hie  wachsen,  wenn  man  denS4>lbtMi  seitlich 
aus  seiner  zentralen  Lage  verschieltt.  Ein  längerer  St«?ifeu  von  ülierall  gltMcher 
Breite  wii-ft  demnach  ein  Sc^liattenbild ,  welches  sich  nach  dem  Zentrum  des 
Beobachtungsfcldes  hin  verjüiigt. 

Winl  die  Umdrehungsziüd  der  Influr iizmaschine  grosser,  so  wiUhst  der 
Dunhmesser  der  glinunend«Mi  Flüche,  die  Schatten  wenlen  dagt^gen  kleiner. 


i-'ig.  85.  Fig.  86. 


Die  Ausd»'hnung  dos  Schattens  i.st  auch  von  der  Dicke  des  Körj^ers  ab- 
hängig. So  wii-ft  ein  Streifen  Kai-ton  nahezu  gleichbreiten  Schatti^n,  ob  er  die 
breite  S^^ite  oder  di(?  Kante  dei-  S])itze  zidvehrt.  Eljenso  eine  Kugel  uinl  ein 
axial  geIag«M-tes  Stückchen  Draht. 

Die  Scliatten  bilden  endlich  nicht  ein  genaues  Abbild  der  Fmri.sse  dos 
Kürpei"s,  sondern  silnnntliche  Ecken  ei-scheinen  abg»^nmdet. 

Ein  Kidjier  wii-ft  stets  einen  Schatten,  welcher  die  (fri)sse  desselben  über- 
triPFt,  während  eine  Oeffnung  im  Allgemeinen  ein  verkleinertes  Bild  eiv.etigt. 
Jetlenfalls  ist  )*e'i  gleicher  Entfemung  von  der  Spitze  das  Bild  eines  Körjiers 
stets  gi'össer  als  dasjenige  einer  Oeffnung  von  gleichen  Konltu'cn. 

Der  Schatten  eines  Körpers  vergrössert  sich,  wenn  man  den  Köi-per  nach 
aussen  sdiiebt,  während  sich  das  Bild  einer  Oeffmmg  bei  gleicher  Versehiebimg 
verkleinert. 

Venlreht  man  KöriK^r  «nler  Oeffnung  bei  sonst  zentrsder  Stellung  so,  dass 
ihre  wirksamen  Konturen  zur  Fläche  der  Hohlscheil>e  «lu-äge  stehen,  so  tritt 
bei  beiden  Bildern  eine  ei.g«'nthüm liehe,  aber  wieder  entgegengesetzte  Verzemmg 
ein.    Die  der  Scheibe  nähen'U  Theile  erscheinen  im  Schattenbild<>  ebensoviel 
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viMvtÄrkt  ,  al>  ilie  t.'iiicivn  vi  ijüiigt  oi*schoinon .  wüIuvihI  -.ich  im  Lichtltiide  dort 
eine  Vrijünguuii  ninl  hier  oino  Vorstärkting  boinciklKn  iii;ickt. 

Dapeiren  huimtuiiiT^n  lioido  Bilder  in  zwei  Fiinkteu:  oinmal  darin,  «Uiss 
sie  grGsser  werden,  wenn  da8  ganz«»  Olijekt  dor  Siütze  gonAhort  winl,  ferner 
darin ,  das»  bei  ol»en  dieser  Annäherimg  zugleich  ihre  eluimkteristischeti  Unter- 
schiede vachaen. 

üeber  den  EinflnsR  der  VerdOnnung  auf  Schatten  bemerkt  Holtz: 

,,Schon  bei  getinger  Verdanmtng  lies»  es  sich  nicht  verkennen,  dass  die 
negative  fläche  sehr  wesenttich  an  Holli^eit  veiloren  hatte.  Bei  108  mm 
QuecksUberhßhe  wurde  dieselbe  schon  so  lichtsdivaeh,  dass  die  Umrisse  des 
Schattens  nur  mit  Mtlhe  zu  verfolgen  waren,  Hierzn  trug  indessen  eine  doppelte 
Ursache  bei  Erstens  sonderten  sich  die  einzelnen  Lichtpunkte,  wie  bei  sehr 
dicker  Seidenlage,  immer  weiter  von  einander  ab.  Dann  bildete  nch  am 
Scheibenianfle  ein  bevorzugter  Ansstiahlnngspunkt,  eine  Art  Bflschel,  welcher 
den  grosseren  TheU  der  Entladimg  ahsorbirte.  Bei  55  mm  herrschten  neben 
letzterem  nur  noch  wenig  Qlimmliditpunkte  vor.  Bei  27  mm  war  alles  dimkel 
mit  Ausnahme  jenes  einzigen  Pimktes.  Ganz  anders  die  positive  PUche.  Sie 
behielt  bis  zur  Veidfbmung  bis  auf  14  mm  ihre  volle  Helligkeit  bei,  oder 
wmile  gar,  wie  mir  schien,  innerhalb  gewisser  Grenzen  heller,  als  sie  bei 
gewöhnlichem  Luftdrücke  war.  Bei  14  mm  begann  aiush  hier  eine  Abnahme 
'1»  -  I.ichtes,  die  mm  schnell  wuchs,  so  weit  ich  sie  Oberhaupt  verfolgen  konnte. 
Hierhin  stelHv  sirh  namentlich  bei  10  mm,  der  Hiissersten  Grenze  der  n«x_h 
err*^ieh>»aren  Yerdünnung,  eine  merkwiii'liiri"  Ki-seheinung  ein.  Einzelne  Licht- 
pinikte  liefen,  besonder?:  zn  Anfaim  <1  r  Elektrisining,  in  giDssen  seliiaQgen« 
förmigen  Km^en  auf  der  Fläche  hm  und  her,  was  mich  hesendei-»  iuteressirto, 
weil  ich  ähnliche  BeAvcgnngen  l>ei  der  £lektrisinmg  gewisser  Köriier  in  isoliren- 
den  Flttsijigkeiten  gefunden  hatte. 

Fast  umgekehrt  verhielt  es  sieh  mit  dem  Schatten.  Auf  negjjtiver  FlAehe 
hlieh  dernolhe  unv»»niir<l*'rt ,  so  lange  er  überhaupt  zu  erkennen  war.  oder  nahm 
wohl  gar  im  Ganzen  wie  in  seinen  periplieriHchen  Vei-stilrlauig»'n  allmAhlieh 
etwas  zu.  Auf  {M^f^itiver  Klllehe  aber  nshrii  n  zusehends  ah,  sowohl  im  Oinizi^n 
als  Rjx>zi*  ll  l'eziigiich  der  eben  gt  'lai  l)t<  ii  Form.  Bei  gewisser  Venlünnung 
pris^'ntirte  si»  h  bei  beiden  Kb-ktrizitiUen  i^i  ikui  das  unip  k-  Inle  liiM  als  in 
gewohnlicher  Ltift.  Bei  55  mm  war  di<>  j  M-itiv-'  Finehe  ^.  huii  <s.\uy.  In  11  mir 
AusmUime  von  vier  |ieripheriselien  Sk-llfu.  ]?••!  JT  mm  schwan'l«  n  ;iu>  Ii  >li. -e, 
und  die  FÜlche  blieb,  so  weit  ich  es  verfolgen  konnte,  auch  fenu  i  m  haU.  utrei. 

Stellt  man  bei  jrf  w  r,!inli,  lior  Dai'stelhmg  der  S(  liatteid>ilder  die  zugfsjätzte 
Eiifia  iuiig^stange  tM  iiiiigir,  so  winl  die  leuchtende  Flüche  abgelenkt  imd  duü 
Schattenbild  dementsprechend  ver/errt. 

Es  ist  fast  gleichgültig,  ob  der  srhattengdi.'nde  KörjH'r  abgi>leitet  ist  oder 
nicht    Isolirrnde  Korper  dag'g^n  werfen  im  Allgt'meinon  keinen  Schatten.^) 

1)  W  Holtz,  HeiM.  5,  14S,  läSi  and  Gott.  Nachr.  1881,  80  und  Qaincke, 
8iUb.  d.  BerL  Akad.  28,  525,  18!>:>. 
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Wendet  man  statt  dar  Sfatze  eine  Eiigd  «n,  so  werden  die  Erscliemungen 
weniger  deutlidi;  indess  ist  zu  beachten,  dass  in  diesem  Fall  nidit  nur  auf 
der  SeidenfiAohe,  aondem  anöh  auf  der  glimmenden  Kugd  Schatten  auftreten; 
auf  letzterer  freilich  mir  sehr  hieina 

Dft  eiu  kräftiger  Luftstoss  aus  einem  Blasebalg  <las  Sr  hattenbild  vor- 
schiebt, und  da  Isolatoren  nur  bis  r.n  ninom  gewisi^en  Grade  scliattenlos  sind, 
so  muss  angenonunen  wonlcn,  dass  die  £lektrizit&tsbewegang  an  die  Bewegpmg 
der  LtiftniolekOie  gebunden  ist/^ 

Dir>  Vorzemingen  am  Rande  glaubt  Holtz  durch  langsamere  Be^regung 
der  elektrischen  Luft  daselbst  erklären  zu  können. 

Auch  bei  Lichtenbcrg'sohen  Figuren  kann  man  nach  W,  Holtz')  elek- 
trische Schatten  orhalten.  .,Die«  gclintrt  bei  beiden  Elektrizitäten  mit  irlniehem 
Erfolge,  wonn  man  kleine  Entladimp  ii  auf  einen  zugespitzten  lialbJeiter  wirken 
lAKKt,  Aveii  man  solcherirrstalt  Ii-  im  lir  ziir  BMschelbildung  geneigte  positive 
Mektriziiät  doif'hfalls  zm-  Gliiumenthulung  zwingt." 

Dieselbe  ßi*<»Uic]itunir  niaehton  Righi*)  und  Antolik. 

Righi  n^^Sl  und  1S82)  konnte  fVni-cli  Anwcndum;-  li<-ht''ni|>iiüdliclier 
Platten  die  SchatteuliiMiM-  vnu  zwisi  lion  Sjtitze  unii  Platt*'  gehiütenen  Kör2>ei'n 
deutlich  lixiren,  und  zwai  «'ntstiuiden  zwei  sich  übenleckende  BiMer.  eines 
be<Iingt  durch  das  vim  dci  glimmenden  Spitze  ausgestmblte  Tächt.  das  audere 
bedingt  durch  das  Glimmen  an  der  Obeiiläche  der  Platte  selbst.  Krsteres 
stellte  den  optisclien,  letzten  s  den  elektrisf  hen  Schatten  dar. 

Riglii  (1881)  beschreibt  ferner  folgende  Vei-suchc:  „Eine  vertikale,  uacli 
unten  gerichtete  und  isolirte  Spitze  ist  gegen  eine  horizontale  ^Icssingscheibc 
gewendet,  worauf  eine  Ebonitplatte  liegt.  Zwischen  der  Spitze  und  der  Scheibe 
liegt  dw  Gegoustand,  welcäier  beschatten  soll.  Gewöhnlich  bnmdite  ich  zu 
diesem  Zwecke  eine  Art  Eieuz,  welches  aus  emer  starken  Messingplatte  ge- 
sdmitten  war  und  abgestumpfte  Kanten  hatte.  Setsst  man  die  äussere  Belegiuig 
emer  kleinen  geladenen  Leyden^  Flasche  mit  der  von  d&e  Ebonitplatte  bcdedclen 
Messingsoheibe  in  Yerfaindimg  und  berQhrt  man  den  spitKenfOrmigen  Leiter  mit 
dem  Knopfe  der  inneren  Belegung,  so  erzeugt  man  eine  stumme  Entladung 
swischen  der  Spitze  und  der  Ebonitscheibe.  Indem  man  auf  die  Ebonitscheibe, 
ohne  sie  von  der  Messtngplatte  zu  heben,  das  Lichtenberg' sehe  Pulver  wirft, 
bedeckt  dasselbe  die  Stelle  des  Schattens,  Wenn  z.  B.  die  Spitse  die  positive 
Elektrizität  empfilngt,  wird  d&r  Schatten  durch  die  Mennige  gebildet  und  ist 
merst  von  einer  neutraleaL  Z<Hie,  nachher  V4m  einem  gelben  Schwefelgrunde 
umgeben.    Bei  negativer  Spitze  umgekehrt" 

Eiu  anderer  Yersuch  ist  dieser: 

„üftui  streut  auf  die  Messingscheibe  dne  schwache  Schicht  metalllBchen 
Feilstaubes  oder  auch  ungetrockseten  Glasstaubes  und  setst  die  Platte,  sowie 

1}  W.  Holtz,  Bdibt.  5,  150,  1881. 

2)  Bighi,  BeibL     901,  1881 

3)  Antolik,  Wied.  Ann.  16,  484,  1882. 
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die  Spitie  mit  den  Elektroden  einer  Holtz'Bdien  Maschine  in  Yerbindiing. 
Sowie  man  die  Maschine  in  Bewegung  setet,  sieht  man,  dass  die  Platte  den 
Staid»  alietOest  und  an  der  Stelle  des  Schattens  ganz  frei  wird,  während  der 
Staub  ringanmher  nur  ein  wenig  in  die  Häie  hfipfL  Jedes  Thdlchen  wird 
sogleich  von  der  elektrisirten  Luft  berOhrt,  welche  ihm  die  Elektridtät  entsielit, 
ilie  dasselbe  yua.  der  Platte  genommen  hatte  nnd  ihm  dagegen  die  oitgegw- 
gesetzte  Elektiuit&t  giebt  Wenn  man  die  Maschine  anhält,  exscheint  der 
Schatten,  wdcSier  vcn  dem  staublosen  Theile  der  Scheibe  gebildet  ist  —  Diesen 
Sdiatten  kann  man  auch  auf  einem  Pappendedcel  edialten,  weicher  auf  die 
Messingadieibe  gelegt  ist  In  diesem  Polle  ist  es  leicht,  durch  AnfUssen  einer 
ScheUacUOsung  mittelst  eines  Zersttubers  die  figm  auf  dem  Pappendeckel 
au  flxircn.'^ 

Elektrisii-te  Köriier  -n-erfen  gr5s>or"  od.i  klt  incre  Schatten,  je  nat-lulem 
<Iit)  Jedling  gleichnamig  oder  ungleichnamig  ist  mit  <l*'r  der  Spitze.  „Ein 
«'lektrisirt*  1  Körix-r,  wtjjcher  dem  von  der  Spitze  ausgehenden  Strome  elektri- 
sirtor  Moleküle  genähert  wiixl,  bringt  in  i^ehr  deutli<  her  Weise  eine  Vcrfwrliiebung 
und  Vi  r/.,  rnmg  des  Schattens  hervor,  welche  beide  eine  elektrische  Einwirkung 
zwischen  dem  elektrisirten  Körper  und  den  Luftmolekttlen  oft'enhnrcn/ 

„Mit  zwei  Spitzen  \md  zwei  Ki-eiizen  kann  man  auf  «lertiellten  Platte  zwei 
S<^hatten  erhalten.  Die  Schatten  sind  einander  mehr  genähert  otlor  entfernt, 
als  wenn  sie  einzeln  oTv.entrt  Avnnlen  wäivn,  je  nachdem  die  Spitzen  <li<  >clVKi 
"«ler  die  entgegengesetzte  Elektrizität  empfangen.  Die  Vcraehiebung  i»t  natür- 
lieh  von  einer  gewissen  Verzemmg  l^egleitet." 

Piltcli i kof f  *)  l)eol>a('hteto  die  Bildung  der  Schatten  auch  l>ei  den  iKreits 
•  >l»en  erwähnten  D»  !  i«  -^sjonen  isoHrcndcr  Flüfvigkciten  unter  glinuucnden  S[*itzen, 
Denselben  cnt^pnuhcu  nicht  dopi-inüit-'  St>'ll.n  der  Flnssigk<'itsMlM  itlru  iit\ 

Nach  R.  Bntel  (1862)  zeigt  sich  dje  Schattenbildung  an«  Ii  duivli  Ver- 
!iin'i''nii)g  der  f  'zniiltililung  an  «len  beschattcton  Stellen,  nach  K.  v.  H''!uilinltz 
ferner  auch  dunk  d»-n  Maiii;  l  der  Kinwirkimg  auf  einen  Dampfstrahl,  wonlber 
später  noch  Wrichtet  weiiien  soll.*) 

Tm  elektrischen  Ei  l»eobachtete  ich  dit>  Bildimg  von  Sch;»tten  selbst  Inüm 
DiuxliLiiing  verhältnissmässig  starker  Strome  eines  HoclisiüinnungsakkimiidatoiN,^) 
Als  Kathoile  diente  ein  Messingsstab,  als  Anode  eine  Messingscliale.  Zwischen 
beide  wunle,  an  einem  Asbestfiti-eifen  aufgehäugt,  ein  Stück  Eisenblech  gebnicht. 
Es  erschien  ein  scharfer  Schatten  desselben  auf  der  dra  Innenwand  der  Schale 
ttberdehend«!  rothen  Olimmli^tsdiicht,  wie  Tat  III  Fig.  II  andeutet 

Kehrte  man  den  Strom  um,  so  erschien  der  Schatten  auf  der  Mes^ing^ 
Stange,  indess  weit  weniger  deutlich. 

1)  AohuIi<;h-'  Figuruii  liat  aU'  li  Smith  (1884)  eneogL 
3)  riltchikuff.  C.  K.  118,  631,  1801. 

3)  Vgl.  S.  74  uii'l  au(  U  ei.  Wiedeiiutun,  Elektr.  4,  020  u.  ff. 

4)  R.  V.  Helniholti,  Wied.  Ann.  32,  3,  1887, 

5)  0.  L.,  Zeitscbr.  f.  Hektroehemie.  II,  463,  1896. 
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Auf  dem  n^tiven  Glimmlicht  ist  im  Vakuum  der  Schatten,  vermutfalich 
wegm  einer  im  dunkeln  KathodeoEaume  auftretenden  Störung,  nicht  zu  «rhalten. 

Die  orste  »itrefifende  ErUftrung  der  Schattenbildung  gab  Biess.^)  Nai^i 
ihm  finden  die  elekttisclien  Schatten  ihre  Erkiftrung  darin,  daas  eine  elektrisdie 
FiSxAie  nur  da  leuchtet,  wo  aie  von  einem  entgegengesetst  elektrisdieii  Luft- 
strom getroffen  wird.  „An  den  Stellen  alao,  wo  dieser  Luftatiom  entladen 
worden  (durch  einen  in  ihn  gestellten  E5r[*er,  den  ZwischenkGrper,  wenn  er 
leitend  iat),  leuchtet  die  FlAclie  nicht,  ea  entsteht  auf  ihr  der  Schatten,  dessen 
Form  Ton  der  des  Zwischenk^to^ers  und  von  der  eothidenden  Luftmenge  be- 
stimmt wird.  Ist  der  Lnftstrom  nicht  entladen,  sondern  nur  abgelenkt  durch 
einen  nichtleitenden  Zwischenk^iper,  so  entsteht  kdn  Schatten,  weil  der  ab- 
gelenkte Strom  durch  Abstossnng  ron  dem  stehengebliebenen  Theile  des  Stromes 
in  Beine  fnlhare  Richtung  zurückgebracht  ist.  Diese  Abstossung  winl.  wie  folgt, 
augenfiUlig  gemacht.  Bei  8chwa<'h  wii-kondor  I^Iaschine  wirft  ein  schmaler  nicht- 
leitender Zwisclienkr>ri>er  einen  Scliatten,  der  bei  starker  wirkender  Maschine 
verschwindet.  Die  ungenügende  eh^kti-i.'äche  Dichtigkeit  des  Luftsti-oms  und  da- 
mit die  Abstoesung  seines  aligelenkten  Theils  ist  liier  vergrösseit  und  dadurch 
fähig  gemacht  w'(H-den ,  den  Luftstn)m  völlig  in  seine  fiühere  Kichtung  zu  bringen. 
Die  Sclmttenlosigkeit  verlangt,  dass  der  Zwischenkr)q>er  nur  schmal  sei,  damit 
die  abgelenkte  Tjuftmenge  kleiner  sei  als  die  stehengelilieltene. 

Der  T 'instand .  dass  ein  leitender  Streifen  als  Zwischenköri)er  fast  densell>en 
Schatten  wirft,  er  irmg  seine  Kant'^  n(]or  soinn  FlSche  dorn  T.nftstroinc  zukehren, 
lehrt  niirli  llnltz-),  dass  in  beiden  Fällen  eine  fa.st  uleirln"  Lnt'tineiiL'-e  entladen 
winl  Ulli!  ilie<  zeigt.  das.'S  von  einem  elektrischen  Luftstinnie  ein  de-tn  i: rr'isseri^r 
Tlieil  entladen  je  kleiner  der  Winkel  ist,  niif  dem  er  auf  die  Flik-iie  des 

Z\vi.<chenk()r[H'i>  auffällt.  Bei  der  dem  F,uftsti«>iik'  zugt  kehi-t-  n  Kante  kommt 
eine  kleinere  .Men;::-'  Ijtjft  mit  den  Flärlien  des  Zwischen kr)r]>ers  in  iienihrung 
als  bei  zui^ekelinci  Kl.iehe,  wii-d  aber  viel  vollständiger  eutiatlen,  weil  ilu" 
Auftallswiakel  s.'lir  klein  ist. 

..Diese  Altliängigkeit  der  Enthvlimg  von  dem  Auffallswinkel  erklärt  noch 
die  .seltsame  Anschwellung  des  Schattens  an  den  beiden  Enden  eines  leiten<len 
Streifens  (l.  c.  610),  <le.»<sen  Mitte  von  dem  kegelförmigen  elektiischen  Luft- 
titnmie  normal  getroffen  winl.  An  den  £nden  fällt  der  Luftstrom  imtor  einem 
kleinei-en  Winkel  auf  und  wird  daher  voUst&ndiger  entladen,  an  jeder  der 
Mitte  näheren  Stelle. 

Diese  Ansc^wellnng  g^ebt  den  Oiund,  weshidh  ein  Sdilits,  dear  nüt  durch- 
weg gleicher  Breite  in  &ne  Kartonscheibe  geschnitten  ist,  wenn  man  ihn  in 
den  elektrisch w  Lnftstrom  stellt,  auf  der  leuchtenden  Flilche  mit  verdfinnten 
Enden  erscheint.^ 

Ii  Kiess,  AVied.  Ann.  17.  901,  1S82. 
2)  Uoltz,  Gött  Nachr.  p.551,  lÖSO. 
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12.  Stromlinien  des  elektrischen  Windes. 


Die  BilduQg  der  elektriBofaen  Sohatten  scheint  die  YoavtelluDg  Aber  das 
Veeen  des  elektrischen  Windes,  die  vir  vns  gebildet  haben,  au  stfUaen. 

Es  seien  s.  B.  svei  plattenfOmige  Elektroden  Aii*B  (Rg.  871)  gegeben. 
Scheidet  ein  Fttehenstllok  a  auf  ^,  an  welchem  fOr  einen  Moment  Glinun- 
entladnng  antreten  mSge,  ane  dektrische  Luftschicht  a  ab,  welche  sich  g^n 
B  xa  bewegt,  so  muss.  wenn  sich  in  dei-en  Rihn  «mii  Ilindemiss  C  befindet, 
ein  Schatten  desselben  auf  B  entstehen,  wie  Fig.  8 7 II  andeutet 

Kommt  a  bei  £  an  und  cn-egt  dort  Qünunientladnng,  so  wird  diese  nicht 
sofort  erlöschen,  wenn  die  Elektrisirung  v(m  a  neutnüiairt  ist,  vidmshr  wird, 


Rgg.  871 -IV. 

■weil  dimh  die  Eiliitzuntr  und  clicmischo  Vt'räiideninir  der  Kiitliiduncrf^ffradiont 
diis^'U'st  oruiedrigt  ist,  nunmehr  aut-h  auf  iWv  tjotmtl'i'nfu  Flilclic  b  auf  // 
(Fi<r.  87  III)  Entladung  eintivtcn,  os  winl  also  eine  »'lolvtiist  ho  Lufts*  liii  ht  fi 
in  umgekehrter  Richtung  wie  a  g<>gen  A  hin  fortschreiten  und  nun  auch  auf 
-•1  einen  Schatten  von  C  erzeugen  (Fig.  87 IV). 

Dann  mag  sidi  das  Spiel  wiedeiholen  und  wir  werden  somit  ermurten 
können,  faUß  die  Entladungen  mit  genügender  Schndligkeit  auf  einander  folgen, 
sowohl  auf  wie  auf  B  scheinbar  stetig,  glimmende  Flfteben  zu  eriialten, 
welche  beide  einen  Schatten  von  C  aufweisen. 

In  Wirklichkeit  ist  dies  auch  der  Fall,  indetw  ist  der  Vorgang  wesentlich 
Iromplizirter  als  soeben  angenommen  wurde,  wenn  auch  an  sidi  nicht  aus- 
gcwhlossen  ist,  dass  auch  derartige  relativ  langsam  pulsirende  Entladungen  vor- 
kommen können. 

LoknsBB,  Elefctitodw  Entladiiagaii.  7 
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Beobachtet  man  das  GUmmliülit  im  Drehspi^gel,  so  lassen  sich  unter 
gewöhnlichen  ümstlnden  keine  Intennittenzen  erkennen,  wenn  also  auch  solche 
wiridich  Toihanden  sind,  so  ktanen  ne  keineswegs  den  Zeiten  entsprechen,  die 
das  Wandern  der  Luftscliiditen  o  und  ß  swischen  den  beidm  Elektroden  in 
Ansprudi  ninunt 

'Wx  mfissen  vielmehr  annehmen,  dass  kontinuiilich  vim.  a  und  h  elektri- 
sirte  LuftstrOme  ausgehen  und  diese  sich  durchdringen,  ohne  sich  gegen- 
seitig SU  stOren,  denn  sonst  wäre  das  ungestörte  Auftreten  der  Schatten  auf 
Ä  und  B  unmOf^dL 

Die  lüg.  88  deutet  das  Auftreten  der  Sdiatten  zwisdieii  swei  mit  Seiden- 
leug  flbenogenen  Holsacheiben  an,  wie  ich  es  mittelst  der  00  scheibigen  Leuner- 
schen  Hochdmckinflttenzmasdiine  \m  • 

erhielt^)  II  I 


dir-  h.  iWt-n  (Tlimmlichtsclüclitcn  in  pjg.  gg.  J|g.  qq. 


ähulii.her  Woiso  gpwisst'niiaasson 

win  (hux'h  iinsichtliiiiv  Fäiloii  initt'inaniit'v  vorVuindcn  f'rs<-hoinen,  Avie  «lios  auch 
hoi  <l(*r  ••infaclu'n  (iliinniliclitscliii  ht  und  dr-ni  t'ntsjinvhfndon  nopitivcn  Licht- 
pins«'!  sclion  friTh^M-  lMH)ltacht«'t  wiirdi  n  war,  >o  nämlich,  dass  sich  Ix-im  Divh^n 
(h^i-  einen  P^lt-ktriMlc  um  iiuti  Ai-hsc  die  (rlinunlichtschicht  auf  d.-r  anderen  Elck- 
triidc  initzuiln'hi'ii  sciicint.  Der  (irund  dafür  ist  zu  sudien  in  untrlcichniässif^er 
Kt  >clialVcnht'it  der  Klekt^wlenolM^rflilche,  welche  dadurch  zxww  Ausdruck  kninnit, 
dass  jede  (ilinuulichtscliicht  ein  verzerrtes  Abbild  der  Uim'gobnässigkeiteii  der 
gegenübei-steheuden  EloktnHienoberfläche  dai-stellt. 

Der  Durchmesser  der  Gliiiunli».:htflächen  ist  ausser  vom  Al>stand  der 
Elektroden  wesentlich  abhängig  von  der  Wiiisamkeit  der  Maschine.  Bei  An- 
wendung einer  gewOhnlidien  Influenzmaschine  war  er  nur  etwa  Vlo~^6  "^"^^ 
dem  bei  Anwendung  der  grossen  Hochdrnckinfluenamasohlne. 

Wtthrend  also  swei  gewöhnliche  entgegengesetzte  LuftstrOme  beim  Zu- 
sammenstossen  sidi  gegenseitig  den  hydrodynamischen  Gesetzen  entsprcch^id 
ablenken,  etwa  gemäss  Fig.  89,  so  kOnnen  eldctrische  Strihne  in  euier  ge- 
geboien  StromrOhre  ^g.  90)  gleidizdtig  nadi  bdden  Richtungen  sich  bewegen, 
ohne  ach  gegenseitig  im  Geringsten  zu  stOren.   Natflilich  kann  in  solchem  Eolle 


1)  0.  L.,  Wiod.  Ann.  U,  642,  1891. 
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an  eigentücto  ekktrischer  Wind,  d.  h. 

Birten  Loft  irennlassto  meohHiiecho  fieiwegung  der  Luit,  nicht  mehr  sn  Stande 
kommen.  Die  entgegengesetsten  BevegnngMntriebe  heben  nch  voDstSodig  «nt 
Trotidem  ist  aber  eine  Bewegung  enigegengeaetst  dektrifloher  LnftUieildien  top- 
handen,  die  wir  nnr  wehmehmen  kflnnten,  warn  wir  die  einzelnen  Loft- 
noMralen  sehen  konnten. 

Dms  flberiiaii^  elektriadier  Wind  unter  Umstlnden  wahnwhmbsr  ist, 
auch  wenn  steh  glimmende  Elektroden  nahe  gegenüberstoben,  ist  darauf  zurüdE- 
lufUiren,  dasB  die  Stromlinien  der  beiden  entgegengesetsten  StrOmnngen  nidit 
wie  bei  Elektrailyae  allendialben  maammenfBllen,  weil  die  Entladwng  mdit 
wie  der  elektrolytiscto  Leitnngsstrom  Ton  der  ganaen  Obetflädie  der  Ekktioden 
anageht,  sondern  nur  von  einem  durdk  die  GrOese  dee  Ekidadnngsgradieiiten  be- 
dingten beachilnkten  Gebiet,  so  dass  bezüglich  der  Wanderung  der  elektrischen 
Theildien  nidit  nur  das  KontraktkNiabeatreben  der  £niftlini«i  aur  Oeltong 
kommt,  sondern  anch  deren  gegenseitiger 
Drm^,  sowie  der  Widerstand  der  Luft  Es 
kann  deshalb  vorkommen,  daaa  an  mner 
Elektrode  der  eine  Strom  von  einer  nahezu 
piinktförmigen  Stelle  ausgeht,  während  der 
(tegenstrom  von  «^inor  sehr  ausgedehnten 
Fläche  auftrciif»inmtMi  wird  (Fig.  91).    In  ilie- 

sem  Fall*'  wiitl  <h'v  vcihfns'  hondt!  eloktris<'he  Jig.  91. 

Wind  ilie  Kichtuii^^  d.'s  ei-sten  Stnmies  haVwii 

und  von  dem  glimmenden  Punkte  ausgehen.  Ringsherum  wird  sich  eine 
äsciiwach»'  (fegenstmmuug  l)einerkbar  niat  hen. 

Ahp'Si'heu  von  diesen  mechanischen  Stn'>raungen  ersrht-int  somit  die  «'Ick- 
tri.-K'he  Kunvektion  voUstilndig  vcrglfichKar  der  elektmlytisflien  I/'ittuig.  wnl^'i 
den  neueivn  Vorstolhmgen  gemä-ss  elM-nfalls  ein  Wandern  freier  elektrischer 
Atome  (Ionen)  in  einer  gn">ssen'n  Flüssigkeitsmasse  angenommen  wini  und  ehen- 
falLs  zwei  gleich  intensive  Strömungen  nach  entgegengesetzten  S«'iten,  deivn 
Bewegimgsantrielie  auf  die  Fliissigkeit  als  (iasi/.'  >  (trotz  der  beträchtlichen  Gnisse 
der  Kriifte)  sich  gegens4>itig  aufheben,  so  dass  ilie  Fhissigkeit  in  Ruhe  bleibt. 

Man  kann  deslialb  bis  zu  gewissem  Grade  von  konvektiver  Entladimg 
durchsetzte  Luftstrecken  ebenso  wie  FlQssigkeitswideratftnde  benutzen  und  kann 
ana  dem  elektrischen  Winde  Ströme  abzweigen,  wie  aus  einem  vom  Strome 
darchflesBenen  Elektrolyten. 

IMeser  Yorstellnng  gemSss  habe  ich  bereits  hd.  meinen  erst»  Yersoohen^) 
von  Luftstrednn  als  Abaweigwiderständira  Qebiandi  gemacht,  wie  die  (einen 
mikroakopischen  Entladnngsapparat  darstellende)  Fig.  92  erkennen  Iflsst 

Yen  der  Elektxudtfttsqnelle  gdangte  der  Strom  znnfichst  an  den  rechts 
nnd  links  stehenden  festen  Spitzen,  awisdien  welchen  direkt  oder  durch 


1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  U,  096,  1880. 
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Yennittelung  der  TischflSche  stetige  konTdrthre  Endaduag  eintnt  Aus  dieeem 
unnGhtbaren  Strome  in  der  Luft  wurde  duidi  d«t  in  zwei  veradiieblMre  Spitzen 
endigenden  Entiadung&iixiparat  soviel  Strom  abgezweigt,  wie  fflr  den  betreJfenden 
Tersuch  gwuie  nOthig  war.  Unter  tJmstftnden  worden  aiidi  die  Spitzen  dnrdi 
Flanmi^  enetst^) 

Borgmann*)  (1886)  benutzte  ein  Ahnlidies  System  von  vier  Flammen,  nm 
durch  eingeechaltete  QalTaDometer  zu  zeigen,  dass  ein  aolcSier  diudi  zwei  Luft- 
strecken  mit  Fkunm^lektroden  unterbioohener  Stromkreis  detmocb  als  ge* 
schlossmer  zu  betrachten  seif  da  die  Galvanometer  alle  denselben  Strom  angabm. 
IKTurde  zwischen  die  Flammen  ein  isolirter  Schirm  eiqgescliobenT  so  verminderte 
sich  die  Stromintensitftt  um  1,45  Mal  fOr  Olaa  und  1,25  Mal  fflr  MetalL  Ein 
abgeleiteter  MetAllsehirm  schwSchte  die  OalvaDometeiaUenkusg  sehr  betiichtlich. 


Fig.  92. 


Eine  z\vis(  lion  zwei  Flainiuon  aufgestellte  Magnetnadel  viirde  ebenso  ab- 
gelenktf  wie  durcli  einen  Stn>ni  in  nictalliwlu'iu  Lieiter. 

Dureh  Ilinznnahme  weitenvi  Fliiinim  n  kann  man  ans  der  Luft  Zweig- 
strSme  ableiten.  Als  EIektri7.itjlt'i»|Ui  IK  dii  uto  gewöhnlich  eine  Infliienzma'icliine. 
doi  l)  '/(  igten  sich  die  StrOme  schon  bei  Auwendimg  emer  120paarigen  Kupfer- 
Ziuk  -  WasserBäiile. 

Bei  Anwendung  eines  InduktionsapiKimtcs  kjinn  man  das  Giilvanometer 
duixli  ein  Telephon  einsetzen.  Mit  einem  znr  Enle  abgeleiteten  Tf^lf^phon,  dessen 
isoliiler  Pol  m:t  einor  spitzenlx'setzti'n  Icitonden  PLittc  von  1.42  m  f  )bortläelie 
vyrlnmden  ist,  kann  man  ncK-h  l>ei  11  nnd  mehr  Meter  Eatfermmg  von  der 
FlaJnme  Ströme  abzweigen  und  hörl«u-  machen. 

AsjM  r.  n^)  m;vht  daninf  auf merksiun .  das^s  man  mitlcdst  einer  Sonde  die 
Niveautliiehen  im  elektiisclien  Wind  Wtstimnien  kauii. 

1)  Zur  Beugung  konstanter  SpaunuttgsdiirereDz  bennizte  Precht,  Wied.  Aon.  49. 
179,  1893,  «iaea  Nebenschlnss,  bestehend  am  zwei  in  veiflnderlichem  Abstand  befind- 
lichen S|)itz<i). 

2)  J.  r.orgmaan,  Koss.  phj8.  ehem.  Ges.  (7}  1»,  1886;  Boibl.  11,  03,  369,  1887, 

12,  393,  ISSS. 

3;  Aspcr^'u,  lieibl.  13,  563,  1888. 
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13.  Unterschied  von  elektrischem  und  gewöhnlichem  Wind. 


Von  einem  gewolmlichon  Lnftstrom  nntereclieidet  sich  nach  dem  Oosa^^en 
der  elektrische  Wind  f«ehr  wesentlich  dadurch ,  «lass  er  nicht  allein  in  Folge]  der 
Trägheit  otler  eine  von  aussen  kommende  Stoss-  und  Dnickwirkimg ,  sondern 
getrieben  dun-h  eine  in  ihm  selbst  liegende  Kraft  fortschroitet.  Dieser  Unter- 
schie<l  macht  sich  z.  B.  in  auffälliger  Weise  geltend  bei  Diirchkreuziuig  mit 
einem  gewßhnlichen  Luftstrom. 

Kreuzen  sich  zwei  gewöhnliche  Luftstrome  (Fig.  93),  von  welchen  der 
vertikale  der  schwächere  sein  möge,  so  tritt  nach  dem  Kräftejiarallelognimm 


Fig.  94. 

eine  Ablenkung  beider,  namentlich  aber  des  letztercn,  ein,  so  tlass  dieser  nahezu 
tlie  Richtung  des  stärkei-en  annimmt. 

Ist  alM?r  der  vertikale  Stnun,  wie  Fig.  94  andeutet,  elt  ktiischer  Wind, 
so  \kinl  er,  selbst  lK?i  gi'osster  Stärke  «les  horizontalen  Stntmes,  nur  unmerklich 
seitlich  abgelenkt  und  s«'ty.t  dann  seine  Bahn  den  Kniftliriici»  dt-s  olektris<hen 
Feldes  folgend  fort,  als  ob  nidit  die  geringste  Stönmg  eingetivten  wäiv. 

Um  dies  nachzuweisen,  halje  ich  versucht,  ob  es  mögli<  h  ist,  durch  Al>- 
lenkung  des  elektrischen  Windes  mit  Hnlfe  einr-s  Luftstronis  die  Entkulung  zu 
stören  o<ler  nicht  und  zwar  in  dem  si>eziellen  Falle  der  Kundt's<  hen  Staulitigur. 

1)  Oleiches  gilt  für  den  L«>itunps,strom  in  Elektrolyten.  Winkler  in  I^ipzig  war 
wohl  der  Erste,  wel<-her  (im  Jalire  1747)  einen  Versuch  machte  zur  Ermittelung,  ob  die 
Leitung  der  Elektrizität  im  Wasser  durch  entgegengesetzte  (richtiger  zu  den  Stromlinien 
senkrechte)  Strömung  des  Wassers  gestitrt  würde  ^siehe  Cuthbertson,  Abh.  S.  7'.i). 
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Befestigt  man  eenkredit  Qber  einer  mit  Lyc«[)odimn  beetrenten  Metall- 
platte  eine  ieolirte  Sfatae  rmd  enseiigt  zwiadien  demelbeii  und  der  Platte  dnrdi 
ein  geeigneteB  Oeblflse  einen  horixontalen  Luflstrom,  so  erscheint  die  beim  Be- 
röhren  der  Spitio  mit  dem  Knopf  einer  Leydener  Flaaciie  auf  der  FUtte  er- 
seogte  Kundt*8che  Stanbflgnr  in  der  Mitte  in  der  Bichtimg  des  LuftrtEomee 
faetrBditlidi  abgelenkt,  also  nicht  mehr  kreisrund,  sondeni  hmfOrmig  ver- 
lent  (Hg.  95). 

Mit  Hfllfe  dar  grossen  Leuner'sohen  Hochdrock-Influenamasohine  konnte 
idi  anöh  direkt  die  Aendwong  der  0]immentladimg  anf  einer  HoltK*8dien 
Scheibe  beim  Hindurchbkaen  eines  krSfdgen  Loftstroms  xwischen  den  Elek- 
troden  beobachten.  Zar  Erzeugung  des  Loftstroms  diente  ein  Lnftkompressor 
mit  Motorbetrieb,  welcher  in  einem  Windkessd  Ton  0,5  cbm  Inhalt  die  Luft 
auf  4  —  8  AtniosphSren  verdichtete.  Als  AusstrOmungsrohr  wurde  ein  ge- 
fimisstes  Gksrohr  von  ca.  10  mm  innerer  Weite  g^nancht. 


Fig.  96.  Fig.  07.  Fig.  ÖS. 


Der  Erfolg  dieser  Vei-suche  wai'  oin  ganz  ähnlicher.  Bei  mässigor  Ge- 
schwindigkeit des  Luftstronis  bildete  sich  an  der  Stelle  des  Eintritts  eine  Ein- 
buchtung der  einen  scharfen  Kreis  von  ca.  15  cm  Dmcohmesser  bildendmi  Sdudit 
Ton  Glimmlicht,  anf  der  entgegcngesetxten  Seite  entstand  eine  entsprediende 
Herronagung  (Fig.  96).  "Wurde  dnrdi  weiteres  Aufdrehen  des  Bahns  die  Oe- 
sdiwindigkeit  vergrösscrt,  so  wurden  beide  Formationen  entsinechend  grosser 
und  bei  einer  bestimmten,  sehr  grossm  Geschwindigkdt  bildete  sidi  ein  scharfer 
Schatten  des  Luftstnihls  von  ein«ai  Ende  der  Glimmlichtscheibe  bis  zum  andern 
(Fig.  97).  Ueas  man  den  Luftstrahl  nicht  mitten  durch  die  Adise  des  Kegels 
der  Entladungsstrahlen,  sondern  nfiher  dem  Umfang  durchtreten,  so  erschien 
der  Schatten  Terzerrt,  wie  Hg.  98  zeigt 

Zwischen  swei  parallelen  Phitten  ersdiien  der  Schatten  des  Luftstrahls, 
sowie  der  jedes  anderen  schattenweiienden  Körpers  auf  beiden  sich  g^nfiber- 
stehenden  glimmenden  FlSdien. 

Nach  Faraday  si^  die  Glimmentladung  durch  Blasen  befördert  werden. 
Diese  Beobachtimg  stimmt  nicht  gut  mit  den  meinen  übernn,  welchen  infolge 
die  Glimmentladung  gnade  die  für  Luftströmung^  unempfindlichste  ist  ISm. 
beobachtet  allerdings  ein  Iheilweises  ErlOsdien  des  Glimmlichts,  wenn  man 
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dmselben  entg^enbllst,  eine  voUstlndige  Entwickelong,  urenn  der  Luftstrom. 
TOD  der  «ntgegengesetsten  Seite  «oggdit,  «Uein  dieses  Eritacto  ist  nioiits 
anderes,  als  der  Schatten  des  blasenden  Instrumentes,  der  ebenso  zu  Stande 
kommt,  venu  der  Luftstrom  gsnz  unterbrocbeia  wird. 

Wird  nach  Worthington^)  ein  elektrisirter  Stab  durch  eine  Flamme  ent- 
kden  in  ruhiger  Luft  und  dann  wieder,  indem  ihn  ein  starker  Luftstrom  um- 
giebt,  so  lisst  nch  kein  Emfliiss  des  letzteren  beobachten. 

PiltchikofI,*)  welcher  die  Schatten  hei  der  durch  den  elektrischen 
Wind  hervoigeMrachten  Depression  ttolirender  JMssigheiten  beobachtete,  konnte 
keine  Aenderaqg  in  der  lüge  der  Schalten  konstatiren,  wenn  ein  lüiftstrom 
durch  den  Wind  hindnrehgetrieben  wurde. 

Anomalira  der  Entjadirngserscsbeinungen  kHimen  unter  ümstflnden  durch 
g^en^^eitigc  Störung  der  sich  begronzendeii  «  lektnik'hen  Winde  hervoigebvaoht 
werden.    So  erklärt  sich  vielleicbt  die  fnltrt'ivh'  Eii^cheinung. 

Bei  grosser  Nähe  der  nsgatiyen  Ehktnxlo  zeigt  sich  aiich  aiif  der  posi- 
tiven  ein  dem  negativeii  entsprechender  leuuhtendor  Punkt  oder  Stiel  oder 
mehrere,  falls  melirere  negntivt  T.ichtpinse]  vnr- 
harnl-n  sind  (Fi^.  99).  In  der  Isähe  eines  solchen 
Puukteü  vei-schwintlet  das  Glimmen  fast  ganz, 
gerade  als  ob  es  sich  7A\  der  punktfi^nnigen  Licht-  Fjg.  99. 

erseheimmg  verdichtet  hfttte.   {O.  L.  1880.) 

W.  Holtz  (1880)  bemerkt:  Eine  writt'iv  Kip'tithflmÜchkeit  der  j)Ositiven 
Lichttläche  ist  ..eine  kleine  liin  nml  her  wfii^.ndf  Verdimkelung  im  Zentrum 
»l^r  miibe,  wi>!<  lie  bald  melir,  bald  weniger  in  die  Anffen  fällt.  Irh  luoehto 
au-  d.  r>»'llR  n  liist  s<-hlies.wn,  datis  der  kleine  rTdlilii  hf  Ketrol  der  negativeu 
Si)itze  kein  voller  Kegel  ist,  oder  (Li»s  er  zum  Wenigsten  in  u&chtitcr  Nälie 
der  Achse  »  ine  trnringere  Triebkraft  hat." 

V.  Obel  niay »  r  und  v.  Pichler  (18SG)  z<'ict<'U.  das«  die  Kundt'seho 
Staiibfigiir  sieh  in  einen  Jiin^'  vrrwandelt .  Av<:nn  das  Pulv.-i-  niclit  v«>r,  s«-»nderu 
wälm^nd  der  Enthuhuig  aufgi  ^ti-eut  winl.  Die  äusseI^'  Begivnzung  des  Ringes 
ist  selmrf,  die  inneit«  venvtVK-hen. 

Verwendet  man  an  Stelle  der  PLitte  ein  Drahtnetz,  so  wird  ein  Theil 
de.*  Pulvers  durch  die  Mas<;-hen  de.sselV»en  hindunhgebla.-^cn. 

£s  möge  hier  auch  noch  ein  eigeuthOmiichc^s  Phänomen  Erwfthnimg 
flndeU}  das  ich  nur  ein  einztgoH  Mal  beobachtete  und  deshalb  nicht  veiter 
untersudien  konnte.  Es  xeigtcn  sich  nämlich  auf  der  kugelf5iinigm  n^tiven 
Elektrode  zwei  leuchtende  Punkte,  der  eine  Punkt  auf  der  OberflAche,  der 
andere  in  einer  Distanz  ca.  2  mm  davon  entfernt.  Ganz  Ton  selbst  gerieth 
dieser  anftnglich  ruhige  Doppelpunkt  in  sehr  schnelle  Kotation  um  die  Achse 
der  Elektrode,  so  daas  er  den  Eindruck  von  zwei  leuchtenden  lüngen  hervor» 
bmohte,  ebenso  wie  zwei  im  Kreise  gi>schwimgene  glAhende  Kohlen  (Fig.  100). 

1)  Worthiugton,  Boibl.  14.  202.  1890. 

2)  Piltchikolf,  C.K.  118,  031,  1S04. 
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YenmctUidi  var  am  an  beite  "SaS^  i^uuneiideB,  toiu  Konduktor  a&- 
geaogeofis  WolUfaerdien  oder  d^i^ddiea  die  Ursache  der  Ersclieuitmg,  wekibes 

(litrch   die   ziish'ömeDde   Luft   hemmbewegt  vuide, 
ohne  sich  der  elektrischen  Attraktion  'wegMi  entfernen, 
zu  können.    Die  Er^-heinuiiir  erinnert  auch  an  das 
Kg.  100.  TTndaufen  des  auf  8«  9  erwÄluiUMi  kometenartigon  Ge- 

bildes im  Vakuum,  vobei  ebenfall»  der  zuströmende 
imd  dim^h  Anpi-ali  an  den  GefäsawAnden  in  Rotation  gekommene  elektrische 
Wind  die  Ursache  sein  dürfte.^) 

A.  Einfluss  elektrischer  Kräfte. 

Dass  elektinsche  Kräfte  den  elektrischen  "Wind  beeinflussen  müssen,  ist 
B^bstverstiUidlich,  da  sich  die  elektrisirte  Luft  den  elektrischen  Kraftlinien 
entinnc  bewegt  imd  Einwirkimg  einer  elektrischen  Kraft  nichts  anderes  be- 
deutet, als  Aenderung  der  elektrischen  Kraftlinien.  Allerdings  ist  es  uiclit 
ganz  leicht,  eine  solche  Aendenmg  hen'orzubringen ,  da  z.  B.  bei  Annähening 
einer  geriebenen  Glas-  oder  Siegellackstange  an  das  Entladnngsgebiet  die  letztere 
lascli  dnrel»  den  elektrischen  Wind  selbst  ninelektrisiil  wird. 

Higlii  1 1S81)  gelang  es  aber,  wie  schon  auf  8.94  bemerkt,  zu  zeigen, 
dÄss.  wenn  t-in  seliattenerzeugendei-  Körjier  selbst  elektrisch  g«'nuu:ht  wird,  der 
Sciiatten  ent^^prtx'heud  verzerrt  erselieint.  d.  h.  verbi-eitert,  wenn  dir  t  b  ktri- 
sirten  Lufttheilchen  von  dem  Körper  abgestossen,  verkleinert,  wenn  sie  ange- 
zogen werden. 

B.  Einflim  magiiititclior  Kräfte. 

Da  der  ddctrisehe  Wind  mechanisch  bewegte  Eldttrizitit  enthält  und 
Boih^e  gleichwerthig  ist  einm  Leitongsstiome*),  so  musa  er  auch  magnetische 
Wirinmgen  auBflben  und  selbst  von  magnetisdien  KrBften  beeinflusst  vei'den. 

3,  Borgmann*)  konstatirte  in  der  That,  dass  der  elektrisdie  Wind  eine 
Uagnetnadel  abaulenken  vermag. 

Die  BSnwiijnmg  eines  magnetischen  Feldes  auf  den  dektriachen  Wind 
dagegen  kann,  da  sie  g^enüh«*  den  starken  elektrostatiBch^  Kräften  in  Anbe- 
tmcht  der  geringen  Menge  transportirter  ElektriütSt  flnssert  klein  ist,  meist 
nicht  bemerkt  werden. 

Xur  wenn  sehr  grosse  ELektrizit&tsmengen  bei  schwachen  treil>enden 
elektrischen  Krilften  transportirt  werdoD,  lAsst  sich  das  Vorhandensein  der 
Wirkung  thatÄlelili'  h  erkennen. 

Versuche  in  dieser  Richtung  fühilen  Elster  und  Geitel*)  aus,  indem 
sie  die  WirJcung  des  Magnetismus  auf  die  von  einem  erhitzten  Drahte  aii8> 

1)  0.  I^,  "VViod.  Ann.  11,  604.  im). 

2)  Vgl.  0.  L.,  Mektrizitftt  und  Ucfat,  S.  66. 

3)  J.  Borgmaon,  Beibl.  11,  184,  1887. 

4)  Elster  und  Geitel,  Wied.  Ann.  88,  27,  1889. 
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gebende  IfionvektiTe  Entladiiiig  nntefBucliteiL  Es  ergnb  eicib,  dass  diese  diie 
elektro^dyitanuache  Ableiüning  erfiOurt,  nach  Art  einea  bie^amen  Stramleaiters, 
wenigsteoa  deuten  dantof  die  beiden  direkt  duidi  das  Experiment  gefundenen 
Sitae:  „Eine  dem  konvexen  TheUe  der  abgelenkten  Stiombafan  gegenflber- 
gesteUte  Elektrode  ist  n^tiv  gegen  eine  dem  konkaven  mgevandte*^  nnd 
^Im  magnetischen  ]Pelde  und  in  TerdOmiteDi  Wasseistoff  -wird  eine  dem 
glflhottd^  (gesad«i)  Drahte  oder  Kohlen&den  gegenübaratdiende  poBitiv  geladene 
Elektrode  leichter  entbMSen,  wenn  der  (biegsam  gedachte)  glühende  Dnht  oder 
Kaden  dem  Ampöre' sehen  Oesets  nach  nch  derselben  zuwenden  würde,-  als 
bei  umgekehrter  StMunesrichtiing." 


14.  Elektrisirte  Luft 


Wie  gezeigt,  Iftsst  sidi  das  Auftreten  und  Yeriialten  des  dektiischen 
Windes  in  befriedigender  Weise  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  da,  wo 
die  Glimmentladung  endigt,  die  LuftmolekOle  Mektrizitit  anfnehmen  und  sich 
nun  ent^rechend  den  elektrostatischen  Gesetzen  durch  die  übrigen  Luftmolekttle 
den  Kraftlinien  entlang  weiterbewegen. 

Ist  es  aber  wirUidi  sidier,  dass  sich  Luft  elektrisch  machen  Usst? 

Im  vorigen  Jahrhundert  war  nun  davon  Überzeugt  (daher  auch  die  Be- 
nennung  „elektrischer  Wind'*},  ja  man  glaubte,  mit  Leichtigkeit  el^tridrte 
Luft  in  QeAssen  aufsammeln  zu  können,  wie  etwa  eldMrtsirte  FSartikelch^ 
fester  ElJiper.  So  Äussert  sich  z.B.  Cavallo:*)  „Die  Luft,  welche  sich  um 
die  Elektrisinnasdiine  während  der  Zeit,  in  welcher  man  sie  gebraudit,  oder 
sonst  um  einen  stark  elektrisirten  KOrpw  befindet,  nimmt  zwar  allezeit  einen 
Theil  der  Elektrizitftt  in  sich  und  behalt  denselben  eine  betrikbttidie  Zeit 
lang.  Aber  eine  Methode,  die  Luft  nodi  weit  starker  und  geschwinder  zu 
elektrisiron  ist  diese,  dass  iiian  zwei  oder  di-ei  Nadeln  auf  den  ersten  Leiter 
(Konduktor)  befestigt  und  denselben  etwa  /«  Im  Minutm  lang  immei-fort  elek- 
trisirt  erhält.  Wenn  man  na<  li  ili.  s« m  Verfahren  ein  Elektrometer  in  die  um 
die  Maschine  hemm  hetindliohe  Luft  bringt,  so  winl  dasselbe  deutlich  Tteigen, 
dass  diese  J^uft  eine  betrachtliche  Menge  von  Elektrizität  erhalten  habe,  die 
sie  auch  noch  belmlten  winl,  wenn  man  gleich  die  Maschine  in  ein  anderes 
Zimmer  bringt.  Vrn  die  Luft  negjitiv  zu  elektrisiren,  setze  tnan  die  spitzigen 
Xiwleln  auf  das  isolirte  Kissen  imd  verbinde  <len  ersten  Leiter  durch  einen 
Draht  mbr  rhie  Krtto  mit  dem  Tisch  oder  Roden."  Statt  der  Elektrisir- 
mnsf  hine  kann  nm\  na«  h  (  'avallo  auch  eine  geladeoe  Leydener  Flasche  imd 
statt  der  Spitze  eiu  flamme  benutzen. 

1)  Cavallo,  Volbtäadige  AbbandluDg  der  Elektiizitat,  aus  Ueiii  Englisubcn, 
Leipzig  1785,  8. 239.  , 
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Schon  Fftraday^)  legte  sidh  nun  die  ratete  Fkege  Tor,  wie  kann  es 
denn  mSglich  edn,  Luft  su  elektmiieii,  da  Bie  doch  anscheinend  «n  toU- 
kommener  Niditleiter  der  Elektriaität  ist?  Wanun  sollen  einzelne  Luftmolekdle 
ElektriattBt  aufoefamen,  andere  nidit,  nnd  vanim  geben  die  nsteran  nnter 
Umstanden  ihre  Ladiuig  sehr  leicht  irieder  ab,  wahrend  sie  dieselbe  nnter 
anderen  Umstanden  hartDaokig  festihalten? 

In  ähnlicher  Weise,  wie  bä  den  oben  ».tiiten  von  Cavallo  beschriebenen 
YersudiCT  versuchte  deshalb  Nahrwold*)  feetznstellen,  ob  man  wiiUii^ 
elektrisirto  T^nft  in  einem  Qeiass  ansammeln  kann.  Das  Ergchniss  ^var  aVier 
ein  wenig  befriedigendes,  er  kam  zu  dem  Ergcbniss,  dass  der  Staub  dabei 
eine  grosse  Bolle  spiele  imd  nicht  zu  entscheiden  sei,  ob  die  fUektrisining 
dem  Staub  oder  der  Luft  anhafte.  Andere  gingen  noch  weiter  und  glaubten 
mit  Sicheriieit  den  Staub  als  den  alleinigen  Träger  der  Mektrizität  annehmen 
2U  mflssen. 

So  konnte  Heydweiller^)  bei  eigenen  Versuchen  keine  elektrisirte  Luft 
beobachten,  welelip  den  bewocrlichen  Ann  der  vor  ihm  zur  Simniningsmessung 
benutzten  Drehwaage  hätte  beeinflussen  mflssen  und  hält  es  deshalb  für  erwiesen, 
daes  Luft  sich  nicht  elektrisii-en  lasse. 

Noch  in  neuester  Zeit  äusserte  sich  F.  Braun*):  ..Die  Fi-age,  ob  Oase 
elektri!«irt  wenJen  können,  ist,  wenig^^tcns  von  (|.<ut.>cheii  Foit>chern,  meistens 
vt  riieiiit  worden.  Alle  Erscheinungen,  wcklie  dafür  s])rfchf»n.  wiutlen  aus 
Staiilitlu  ilcht  u  erklärt,  mögen  sie  von  vomlierein  im  Gase  entlialten  gcwosi  u 
sein  o<kr  ei-st  «lun  h  den  Akt  der  Klcktrisinmg  demselben  zugeführt  werden." 

IDeraaili  iuü>s<'ii  wir  ilin  Frage,  woher  die  Elektrizität  des  elektrischen 
AViudes  stammt,  aberuuüiger  grüiullicher  Untci"suchiuig  unter/iclu  n. 

Wir  haben  uns  also  mit  den  beiden  Fi^agen  zu  beschäftigen:  a)  kann  die 
Luft  überliaupt  eleküisirt  werden,  b)  in  welcher  Weise  ist  die  Elektrizität 
daiin  enthalten  V 

Die  eingehendsten  Uiitt  i-Mn  liuugLU  bt  zÜLrlii  Ii  der  Elcktrisinuig  der  lAift 
veixlankt  man  W.  Thomson  (  Lord  Kelvin).^) 

Lord  Kelvin  und  M.  Maclean*')  fanden,  diuss  durch  eine  Spitze  staiib- 
fn'ie  Luft  sowohl  jmsitiv  wie  negativ  clcktrisirt  werden  kann  und  die  Ekktri- 
sinmg  durch  mehrciv  Stunden  beizubehalten  vennag.  Dieselbe  kann  selbst 
durch  zahli-eiche  zur  Erde  abgeleitete  Drahtnetze  hindui'chgetrieben  weitlen, 
ohne  erheblichen  VerliLst  an  Elokti-izitSt  zu  erleiden. 


1)  Faraday,  Experimeotaluntersuchuogeo ,  S.  403,  §  1-106,  183S. 

2)  Nahrvold,  Wied.  Ann.  &,  460,  1878. 

3)  Heydweill.  r,  Wied.  Ann.  48,  110,  1893. 

4)  F.  Braun,  Wi,-].  Ann.  59,  <iS8.  T^rol. 

'))  W.  Thnmpsun,  Reprint  of  Fa|>ürä,  Cbpt  29Ö.  Froc.  Boy.  Soc.  Londuu  56,  S4, 
1891;  Ö7,  3.^5,  4;>Ü,  1895. 

0)  Lord  Kelvin  und  M.  Maolean,  Katars  §0,  280,  1894  und  Proc.  Boy.  Soe. 
London  67,  436,  1895. 
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Nach  Lord  Kelvin,  M.  Ifaclean  vad  A,  Galt^)  iriid  Luft  schon  beim 
Dmchblasea  durch  'Wasser  positiT  elektrisch,  Zusafat  ygh  ZüücvitriQl  zum  Wasser 
vermindert  die  Spannung.  Wird  reine  Kohlensaure  durch  reines  Wasser  geblas^, 
so  wird  das  Wasser  (200  ocm)  in  zehn  Htnuften  bis  su  8,75  Yolt  geladen. 

Auch  F.  Braun*)  beobachtete,  dass  dn  von  Diahtnetx  umgebenes  ge- 
ladenes E3ektrosl[op  enthiden  wurde  durch  Luft,  welcher  mittelst  einer  Spitae 
entgegengesetzte  Slektiizitit  sugefllhrt  worden  war. 

Wurde  ein  durch  Drahtnetz  geschätztes  Elektrometer  in  elektrisirte  Luft 
gehmcht,  so  zeigte  es  eine  I^ui^  von  einigen  Yolt  an. 

Die  OiQBse  der  Ladung,  welche  man  in  einem  gegebenen  Falle  und  bei 
gleicher  Ladung  der  Luft  erhielt,  zeigte  ^ch  abhängig  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  elektrisirten  Lufttheilchen  die  Hülle  duichdiangen.  Die  mehr 
oder  minder  stuke  Kritanmung  der  lUehe,  an  wekher  Endadung  der  Luft^ 
theilehai  stattfand,  zeigte  sich  ohne  ISnfluss,  wahrend  zur  Ladung  der  Luft 
durch  eine  Spitze  em  starkes  Gefälle  nothwendig  war. 

Aus  diesen  Versuchen  dürfte  wohl  mit  Sicherheit  zu  sehliessen  sein, 
dass  die  Luft  thatsachlidi  elektrisirt  werden  kann  und  die  abweichenden  Er- 
gebnisse der  andern  oben  g^enannten  Autoren  in  den  besonderen  T^mätftnden, 
unter  welchen  sio  ilu-e  Versuche  ausführten,  ilin  n  Onind  haben  müssen. 

Dass  Staub  oluie  Einfluss  auf  die  Stärke  des  elektn»cbeu  Windes  ist, 
abo  nichts  dazu  beitragen  kann,  denselben  zu  erklären,  wurde  von  Asper^n") 
nachge  \r  i  o  sf '  n . 

Der  Vdii  »Mii»>r  rus-^nden  Flamme  ausjrohendo  olrktnsche  Wind  war  zu- 
weilen schwiu  liiT  als  der  einer  nichtnissenden.  Kiitf«  rmuig  dos  Staubes  mit 
Glycerin  war  auf  die  Stärke  des  elektrischen  Wiml-  s  olme  Einfliu^s. 

Was  min  dif  Art  der  Elektrizitiltsanfimbnn»  <lnri  h  ilie  Luft  anbdan^, 
K>  ist,  wie  Sihun  bemerkt,  Faraday*)  tler  Ansicht,  da.ss  die  Lnftmolckül»'  als 
Nichtleiter  die  ElekUisirun^  der  Elektmde  nirlit  ohne  W«itn>>  annelimen 
könnt ri,  dass  dies  aber  wohl  mögliili  ist.  wenn  >:*'wissennaassen  ein  Funke  auf 
die  Luft  ul»ersprinf3rt,  d.  h.  wenn  sich  die  Elektroden  mit  Glimmlicht  Inxlccken 
otlcr  Hüsrhrl  aus.scmien. 

Kl  itussert  sich  selbst: 

..Die  Tiieilchen,  die  geladen  .--iiul,  sind  es  waluMhcinlich  sehr  stark, 
aWr  da  «las  Medium  ein  Nichtleiter  ist,  so  können  sie  diesen  Zustand  ihrcn 
Nachbarn  nicht  mittheilen.  Sie  wandern  daher  imter  dem  Eiuflusa  der  Ab- 
stoHsnngs-  und  Anxiebungskrftfte,  wie  os  gehtdene  Staubtheilchcn  thun  wtUiden . . . 
Die  Fortbewegung  dieser  geladenen  Theilchen  veruraacsht,  wemi  sie  zahlreidi 
sind,  Wind  und  StrOmungi^n ') . . 

1)  Lord  Kelvin,  M.MacIcan  und  A.  Galt,  Proo. Boy. Soc  London $7,  335, 1695. 

2)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  :>»,  6S8,  1896. 

3)  Asp.rön,  Heibl.  13,  563,  1888. 
1)  i  arada.v.  1.  c,  S.  401,  §  1410. 

5)  Faraday,  1.  c,  S.  414,  $  1442. 
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„Ich  nelune  nicht  an,  dam  aammflidie  Luft,  die  an  der  Bew^img  theil- 
nfanmt,  el^triort  ist;  im  O^ntheil  wird  viel  ungdadene  Luft  mit  dem 
Strome  foirtgefQhrt  Die  wirUidh  gdadaie  M«)ge  braucht  nur  ein  geringer 
Theil  dezj«ugea  au  adn,  welche  achliesalioh  in  Bewegung  gesetzt  wird*) . . 

„Wcom  donnach  ein  Luft«  oder  StBubtheikhen,  an  dner  negativen  SintEe 
elektriHirt,  unter  dem  Einftuss  der  Indnktiooakräfte  aar  nftchsten  poeitiren 
Fläche  Abändert  iind  nach  der  Entladung  ax^ti  entfernt,  so  scheint  mir  dies 
genau  derselbe  Vorgan j^r  m  sein,  'vde  wenn  ein  in  tlem  Elektrolyt  negativ 
gewordenes  Sauerstofftheilchen  durc-h  dieselbe  Disposition  der  Induktionskrafto 
fortgedrfinfTt  winl,  zur  ])ositiven  Flatinelektrode  wandert,  hier  entLiden  wird 
und  sich  dann  fortbegiebt,  wie  es  vorher  die  I^iift  oder  dov  Staub  that." 

Auch  an  andei*er  Stelle  vergleicht  Faraday  die  Konvektion  mit  d.M-  Elek- 
trolyse.-) „Die  Theüchen  können  eUenweit  durch  ein  Zimmer  wandern,  können 
einon  so  starken  "\Vin<l  in  der  Atmos[)li?lre  erzeugen,  \\m  Masf-hinen  in  Be- 
wegung zu  srtzt'ii.  ufvl  in  Flüssitrkoiteii ,  wie  in  Teqtentinöl,  können  sie  sogar 
die  Hand  in  Erschüttt'niiitr  voi-setz»^!!  und  schweif  metallische  KorjKJr  hf*mm- 
ffihren;  und  doch  sehe  ich  nicht,  dass  die  Kraft  in  iliicr  Natur  oder  WlTkniii^ 
ii^nd  verschieden  sei  von  der,  diu-ch  welche  ein  Wa>«erf:tofftheüchen  sir  h 
von  einem  Sauerstofftheilchen  trennt,  um  zu  einem  andern  zu  trehen,  oder 
durch  welche  ein  Sauerstofftheilchen  in  der  entgegengesetzten  iüchtiuig 
wandert .  . 

„Oliwolü  das  Lufttheilchen  durch  den  einen  rmzess  mit  sehr  wenig 
Elektrizität  von  sein-  liohei'  Inteabität  (Si)annunp).  während  das  Wassei-stoff- 
theilchen  durch  den  andern  I'rezess  mit  viel  Eh;ktrizität  von  sehr  niedriger 
Intensität  geladen  sein  könnte,  so  sind  dies  doch  .  .  .  keine  wesentlichen  Yei'- 
ßchiedenheiten.'' 

Hiemach  scheint  Faraday  die  Ansicht  gehabt  zu  haben,  dass  sich 
Luftmokküle  durch  den  Entladuugsvorgang  zu  hoher  Spannung  laden  können 
und  dann,  wie  Ionen  bei  der  Eäektrolyso,  die  flhrtge  Lnftmasae  durchwandern. 

Auc^  E.  Wiedemann*)  betrachtet  noch  ganze  Molekfile  als  Tiflger  der 
Elektrixitftt. 

Die  Unmaglichheit  dieser  Auffossuug  legte  waeni  Oiese^)  dar.  Durch 
Bestimmung  der  Kapazität  der  MolekQle  gelangt  er  zu  dem  Srgebniss,  dass 
selbst  im  gOnstigst«!  Falle »  nflmüch  bei  Silber,  zur  mechanischen  FortfQhnmg  der 
Elektrizität  durch  Molekfile  (sogar  von  noch  ciheblidi  Meinen  Bimensimien,  wie 
sie  die  kinetische  Qastheorie  annimmt),  mindestens  1700  mal  soviel  Materie  zur 
FortfQhrung  d^  Elektrizitftt  erf<»derlicsh  wflre,  als  durch  Ionen,  und  im  Mittel 
sogar  93  000  mal  soviel,  und  zwar  selbst  wenn  man  die  Bechnung  so  fflhrt,  dass 
das  Ergebniss  möglichst  Uein  werden  mnss.   Auch  die  GrOsse  der  Kraft,  mit 

1)  Faraday,  1.  c.  S.  455,  §  1592. 

2)  Faraday,  1.  e.,  S.  4W,  §  1622. 

3)  K  Wiedemano,  Wied.  Ado.  85,  255,  1888. 
i)  Giese,  Wied.  Ann.  S7,  676,  1889. 
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wclcfaer  die  Wandening  der  elektarieirtesi  Lufttbeildien  stettfindeft)  madit  es 
wahisdteinlicli,  d«BB  sie  wdt  mehr  ElektrixitBI  enthalten,  als  tä»  fmen  konnten 
ledi^di  vermOge  ihrer  Kapazitit,  selbet  wenn  sie  bis  zur  vollen  Spannung  der 
Eldrtroden  geladen  werden. 

Oiese  macht  in  dieser  Hinsicht  «if  dasTeriulten  derFlanunen  aufmerksam. 

BeJouuitUdi  wirken  Flammen  ebenso  wie  Spitsen  und  Riesa  trug  deshalb 
ani'h  kein  Bedenken,  diese  Wiikung  zu  eridftren  durch  die  Bauchspitz^,  welche 
Toa  der  Flamme  aufsteigen  soUteo. 

Im  Gegensats  hientu  glaubte  van  Rees  in  der  Beweglichkeit  der  Flammen- 
flieilch^,  welcfae,  durdi  Infltienx  elektxisdi  geworden,  rieh  in  der  umgebenden 
Luft  verbreiten  f  die  Ursache  erbU<^en  xu  mUssen.  scfaliesst  dies  nament- 
lich daraus,  daes  die  Flammen  mittelst  des  Sonnenmikroskope  projizirt  bis  zu 
1  m  Hohe  über  dem  Brenner  keine  Spitzen  zeigen,  vieLnehr  in  wolkenfOnnige 
Linien  (Schlici^n)  auslaufen.    In  älmliclier  Weise  spim^h  sich  auch  Buff  ans. 

Wie  nun  Oiese')  mit  Recht  Immerkt,  vormag  indess  auuh  Buff 's  Ansicht, 
dass  die  Klektiizität  an  der  Oln  i-fläc  ii»  der  Flamme  .sich  nicht  anhäufen  kOnne, 
weil  die  Gasmolckfilo  beweglich  sei«ni,  keine  befriedigende  Eikläiamg  der  Er- 
scheinungen /.u  bieten,  am  ^venigsten  der  Tliataache,  das»  die  £lekti-i/.itilt  auch 
sehr  gut  nach  der  Seite  und  nach  unten  aus  der  Flamme  austreten  kann, 
während  sich  dixih  die  Hammengase  sammt  den  lienachljarten  Luftscluehten 
nach  ob«'n  k-wegen.  Vi'i-ständlicli  wird  diese  Wirkung  vielmehr  nur  daduixih, 
dass  man  annimmt,  <  inz«  Ine  rlokü-ische  Atome  ,,Iünen"  bewegten  sich  den 
elektri«rli«^n  Kmft!ini<'ii .  nicht  d.'ii  Stit"miunt;<linien  der  gesnmint^n  Oasmnssf» 
f'ilgeiiil.  iliir(  Ii  dies«'  hinilurt:h  bis  zu  il<'in  Knmluktor.  wo  dif  Kniftlinicn  fndiuT'-n, 
♦'S  tind-'  ••iiir  Alt  Diffusion von  Iniim  aus  der  ;:».'ladrni  n  Flaiiiin»'  in  die  um- 
gebende, kidte,  ruhende  Luft  statt,  wubt  i  dir  I  nifU  unter  inanclnM  l^i  Zusammen- 
stiV^'n  mit  Lnftmolekülen .  ihi-eu  Weg  um  so  vaächer  zurücklegen,  je  gnisser 
tlas  (letäll«'  des  Potentials  i>t. 

R.  V,  Helmliolt z -)  ii-  ss  den  eloktriwhen  Wind  gegen  v'mvn  IJaulit^^l^dd 
strömen.  Es  zeigte  sirh  d;um,  ilass  d<'i  Dampf  in  gleicher  Weise  wie  dunli 
eingeltrat  liteu  Staub^)  /.ur  XebelbiMim^  vemnlnsst  uuidr.  Diese  Wirkung  war 
eine  selu-  .schnelle.  ..Sorgt  man  näiiilii  h  dun  h  ^l'aill•llmg  der  Pole  der  (In- 
fluenz-) Mascldne  dafür,  da.ss  letztei-e  in  Iwliebig  kur/.en  Inten-iUlen  duR-h 
Funkenfibergang  entladen  wird,  so  entspricht  jedem  Funken  ein  plötzliches 
Zusammemncken,  d.  h.  Blasswerden  des  Strahles,  worauf  wieder  ein  „Auf- 
flammen'*, ein  abermaligra  Ycrschwinden  u.  s.  w.  folgt.  Bei  gut  geladener  f»ner 
Spitze  Äussert  sich  der  geschilderte  Einflut«»  bis  auf  mehrere  Docüncter  Entfernung.^' 

1)  Öiese.  Witd.  Ami.  17.  543,  ISsl 

2)  B.  V.  llflriihüU/.,  \Vn.-d.  Ann.  32,  1,  18S7. 

3)  Tgl.  Aitkeu,  Traas.  Roy.  Soc.  Kdiub.  30,  337,  ISbl;  Co  u Ii  er  und  Ma.scart, 
Joan.  pharm,  oblm.  (4)  22,  165,  1875;  Eiessliag,  Natarw.  Ver.  Hambuif  8,  1,  1884; 
R  v.  Helmholts,  Wied.  Aim.  27,  527,  1886. 


Digrtized  by  Google 


15.  Dii  Ionen. 


Alles  weist,  wu-  man  sieht,  darauf  lün,  dass  die  Tnl^rr  r  il.i-  El-'ktrixitüt 
in  (Ifi-  «Itkuisiilen  Luit  mvht  die  Luftatome  als  solche  sind,  sondern  fiT'ie 
Atome,  loueo,  wie  sie  die  Tlieorie  der  Elekti'olyse  vuiuussetzt.  ^ 

Eine  hübsfho  Betrachtung  von  W.  ThoniRon  lässt  auch  erkennen,  dass 
in  einem  iK^stitimit*  !!  Falle  die  Elekti'isiiimg  der  Luft  durch  dieselben  Ionen 
bewirkt  wiitl,  welche  bei  der  Elektrolyse  in  Betracht  kommen. 

Denkt  mau  sich  ein  frei  im  Baume  schveb^des,  eldtbifiGii  geladbies 
Wassortröpfchen  Terdampfeiid,  las  mshlbBi  mehr  YorhandeiL  ist,  sa  -wird  scihliess» 
lidi  das  FoteDfiAlgefiUle  aa  seiner  Olierflidie  bis  buhl  EatiadungswerÜie  steigen, 
somit  die  B3^tiifflTuiig  an  die  umgebende  Luft  übwtragen  werd^o. 

Das  elelttrisirte  Wasser  vodankt  s^ne  Mektriainmg  zweifellos  der  An- 
"wesenbett  von  lonoi  auf  seiner  ObeiflSche,^)  denn  es  kann  nur  elektxisdi  ge* 
macht  werden  dadurch,  dass  man  einen  Strom  hineinleitet  und  dieser  kann 
dem  Paraday'schen  Gesetse  zu  Fblge  nur  zu  Stande  kommen  durch  ent- 
sioediende  Wanderung  der  Ionen,  irelche  sich  schliesslich  nadi  Herstellung 
des  Oleichgewiciits  an  dßr  OberflAche  anhäufen  müssen. 

Wird  nun  bei  Y^rdunstung  das  WassertrBpIchen  immer  kleiner,  so  wird 
die  dektrische  Spannkraft  der  Ionen  immer  grosser  und  veima^  sddiessUdi  (im 
Yenm  mit  dem  osmotischen  DmdEe)  den  Binnendmck  ro  Qberwinden,  so  dass 
die  Ionen  in  die  Luft  hinanstreten,  d.'h.  das  Wassertr5pfoh«i  sich  entladet  Die 
Luft  ist  nunmehr  elektrisirt,  d.  h.  sie  enthält  positive  H->  oder  nsgative  OH-Ionen. 

Berzelius  schrieb  nodt  allen  Elementen  die  lUiigkeit  zu,  bei  Berfihrung 
elektrisch  zu  werden  in  dem  Sinne,  wie  es  Yolta  von  den  Metallen  angenommen 
hatte.  Dabei  sollte  ilie  Menge  der  in  einem  Atom  ancrf^sanimelten  Elektiizitftt 
von  der  Grfjsse  des  elektrochemischon  Gegensatzes  der  in  ßerährung  gebmchten 
Atome  abhängig,  also  vei  ilnderlich  sein,  audi  sollte  ein  bestimmtes  positives 
Atom  sich  mit  einer  beliebigen,  wechselnden  Anzahl  negativer  Atome  ver- 
binden können.  Dieso  Ansichten  wunlen  durch  die  Versuche  Faraday's  wider- 
legt, wolthe  zu  dem  Ergcbniss  führten,  dass  die  Wandenmg  einer  bestimmten 
Elcktrizität.smenge  diux^h  einen  Ek'ktrol.\-ten  stets  vorlnmden  ist  mit  der  A\is- 
scheidimg  einer  bestimmten  Anzalil  Atome  von  den  Elektroden,  dass  also  die 
Ladungen  der  Atome  ri*  ht  vorÄnderlich  sein  können  un(J  dass  die  mit  Elekti-izität 
beladenen  Atome  (Ionen)  dun  Ii  ilie  Flfissiirkfit  wandern;  die  ein»^n.  die  ., Aniniv  n", 
gegen  die  Anode  zu,  die  andern,  die  „Kationen",  zur  Kathode.-)  Hittorf 

1)  Vgl  Helmboltz,  Vorträge  und  Reden  II,  278,  1881;  Paraday  fExperi- 
iiiontaluntensuchuDgeri  3,  579,  I8n5i  hält  dacfiren  für  in'ii,'Hf^h,  dass  es  sieh  Elek- 
nisirung  eines  Wassertropfons  um  ein  ,,eigentlit  lies  •.  nicht  um  „elektrolytisches"  Lei- 
tuugsvermügßü  handelt,  welches  letztere  uothweudig  zu  einer  Anhäufung  von  Ionen  auf 
der  OberflBche  AolaSB  geben  tnüsste. 

2)  W.  Weber  berechneto  die  Geschwindigkeit  der  ElektrizitKtstiieilchen  in  fenohten 
Leiteni  in  eineoi  gegebenen  Falle  zn  es.      vom  pro  Sekunde. 
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fud  BpUsr  die  Yeracliiedeiiheit  der  WanderungqgeechwindigkeHieii  beider  Ionen 
und  F.  Kohlranflch  die  Eonetans  der  Wander ungegesch windigkeit  einer 
Alt  Ionen  (bei  bestimnitem  PotentialgeflÜle)  in  TerdUnnten  LOeongen,  gleicfagOUig 
welche  anderen  Ionen  anwesend  and. 

Faraday^)  vosnchte  andh  bordts  die  ladung  eines  Atoms  (I<ms)  xu  be- 
stimmen, nachdem  er  erkannt  halte,  dass  »die  Elektrisitit,  welche  dne  gewisse 
Menge  einer  Substanz  aersetrt,  i^ch  ist  deijenigen,  welche  bei  der  Zmetzung 
dsrsdben  Kenge  ttLtwi<^t  wird « . „Bs  ist  die  Blektriaitftt,  welche  die 
Ac4{tÜTalentzahl  bedingt,  weil  ^e  die  Yerbindungsknift  bedingt . . „Ich  kann 
nicht  nmhin,  hier  an  die  schöne,  ich  glaube  vnn  Bnrzf'lin^  in  der  Entwidce- 
Inng  Sttner  Ansiditen  über  di*'  i  loktrochemii^*lie  Theorie  der  Affinität  aus- 
gesprochene Idee,  dass  Wärme  und  Lieht,  die  in  Fällen  energischer  Verbindung 
ent\K'iükelt  werden,  die  ÜTolge  einer  bei  diet^em  Vorgange  stattfindenden  elek- 
trischen i&itladnng  sind,  m  erinnern.  Die  I<lee  steht  in  vollkommener  Uober- 
cinstinunung  mit  d<  r  von  mir  geiassten  Ansicht  über  die  mit  den  materiellen 
Theilchen  vereinigte  Menge  von  Elektrizität." 

Weiter  ausgebildet  wurden  diese  Ansichten  Faraday's  von  Ilolmholtx 
(1847).  welcher  in  seiner  berühmten  ATihandlnnf  fihor  dit-  ..Krlialtiiiig  der  Kraft"*) 
sagt:  „Es  lassen  fich  offenbar  alle  Ei-scheiuungeu  in  Leiteni  erster  Klai?.se  herleiten 
aus  der  Annahme,  dass  dir  verschiedenen  chemischen  Stf)ffe  verschiedene  An- 
ziehuntrsknlfto  hab^  n  p  t:*'n  die  1»  idi  n  Elektrizitäten  und  dass  diese  Anziehungs- 
kräfte nur  in  unmessbar  kleinen  Entfeniungi-n  Avirken.  während  die  ElektrizitAten 
aufeinander  es  auch  in  grösseren  thun.  liie  KonUiktknift  wünle  danacli  in  der 
Diflervuz  der  Anziehungskräfte  b<»stehen.  weleho  die  der  Bi  iniiruntrsstplle  zu- 
nächst liegenden  Metalltht-ikhcn  auf  die  Eh-ktrizitäten  dieser  Stelle  ausüben 
und  das  elektiische  Gleichgewicht  eintreten,  wenn  ein  elektrisehes  Theil<'hen, 
welche**  von  dem  einen  zum  andern  übergeht,  nichts  mehr  an  lebendiger  Kraft 
verliert  oder  gewinnt.'* 

Und  weiter  S.  .')G: 
Denken  wir  uns  die  Tlieile  des  zuisiuiiincnge.^tzten  Atomes  einor  FlO^'sig- 
keit  mit  vei-seliied^nen  Au/iehungski-Jlften  gecen  die  Elektrizitäten  l  et^ubt  und 
demgemä.-^s  verseliiolen  elektri.'seh.  Selu'ideii  diise  Atomtlieil.'  an  lien  metal- 
lischen BUcktnxl-'n  au.s,  su  gioLt  jedes  Atem  luu  h  deui  elt'ktrolvti.sehen  üe.'^etz 
eine  von  seinen  elektromotori.s<'hen  Kiali.  n  mudihängige  Menge  +  ^  dicwllie 
ab.  Wir  krmnen  luis  deshalb  vorstellen,  dass  auch  in  der  chemischen  Ver- 
bindung schon  die  Atome  mit  Aeij[uivalenten  +E  verbunden  sind, 
welche  für  alle  ebenso  gleich  sind,  wie  die  stöchiometrischen  Aequi- 
ratente  der  wftgbaren  Stoffe  in  Terschiedenen  Verbindungen.  Tant^oi 
nun  swd  verschiedene  elektrische  MetaUe  in  eine  Flfis-^^igkeit  ein,  ohne  dass 
ein  ch^nischer  Prozess  stattfindet)  so  werden  die  positiven  Bestandtheile  dcr- 


1)  Farad  ay,  ExperimMrtsIootersachuQgeii  n.8.w.  I,  227,  §8^  d.(L,  1833^ 
^  H.  V.  Helmholtz,  WisBeuchaftL  AbhandL  I,  8. 48. 
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selben  von  dem  negativeii  Metall,  die  negatiren  vom  poeitiven  aogezogen.  Der 
Erfolff  -wird  also  eine  Terttnderle  Biclitiuig  und  Vertheilung  der  elekttiachen 
FlIlBBigkeitstheUdieik  seiiif  deren  Eintreten  wir  als  Polarisationfistrom  wahiv 
nehmen.'* 

Sp&ter')  sagt  Helmholtz: 

»Um  Faraday's  elektrolytisches  Gesetz  su  erklftren,  nehme  ich  an,  dase 
\eäet  elektrolytiach  zeii^baren  Yertiindung  jeder  Yaloizwerth  des  SAtion  mit 
einem  Aequivalent  positiver  Elektiisdtät  und  jeder  Yalenzwerth  dee  Anlon  mit 
einem  Aeqnivident  negativer  Elektrizität  verbimden  seL  Jede  Bewegung  von 
Elektrizittt  in  der  Flfissigkeit  geschieht  nur  in  der  Weise,  dass  die  Elektrisitftten, 
haftend  an  ihren  Ionen,  sich  fortbew^pm.  Da  die  schwächsten  vertheilenden 
elektriacfaai  Anziehungakrtfte  ebenso  Tollstindiges  Oleichgewieht  der  ElektrizitSt 
im  Lmem  von  elektrolytischen  Elfissigkeiten  erzeugen,  vie  in  metallischen 
Leitem:  so  ist  anaundmien,  dass  der  freien  Bewegung  d«  positiv  und  n^tiv 
geladenen  Ionen  keine  andern  (dmniadien)  Eiftfle  entgegenstehen,  als  allein 
ihre  eldtzischen  Anziehungs-  und  AhstossungskiSfte  . .  " 

„Damit  eine  Anzahl  positivoi-  Ionen  elektrisch  neutral  und  cheniisc-h  im- 
verbunden  Hui>ischeide,  nniss  die  Hälfte  davon  ihre  Aef|tüvalente  -{-E  abgeben 
imd  dafür  die  entspn-*  ]it>nil<  ri      E  aufnehmen  .  .  ."-) 

„Ist  tlie  elektrolytische  FlOssigkeit  in  Berühning  mit  zwei  Elektroden 
von  imgleichem  elekti-ischem  Potential,  so  tritt  /.unächst  Ansammlung  von 
Atomen  des  positiven  Ion  an  der  negativen  Platte,  des  negativen  an  der  posi- 
tiven ein,  Iiis  im  Timern  der  Flüssigkeit  die  Potentialfiuiktion  einen  konstanten 
Werth  en-eiriit  hat.  Wenn  sicth  jXKsitiv  lieladene  Atome  längs  der  äussern  Seite 
der  Elektimlenfläche  sammeln,  weitlen  an  dei-en  inneivn  Seite  die  entspiv«henden 
C^uanta  negativer  Elektrizität  hei-angezogen  und  es  winl  sich  ein»'  elektiisehe 
Doppelschit  )it  nnshilden  müsjsen,  deivn  Moment  so  lange  zunimmt,  bis  die  an 
den  bei.li'ii  |-;!ckttf>f]en  geliildeten  Doppfisehichten  ausivicheji.  den  zwischen 
ihnen  duivli  Ii'  i  li  ktnimotorische  Xiuft  der  Kett«  gesetzten  Öpiimg  düs  Poten- 
tial wertlies  Iii  r\  ( 'I  /, 1 1 1  Ji'i ngen," 

T>ie^<>  Hehn  Ip'ltz'sehen  Vorstelluimcn  wunl- ii  necli  weiter  entwickelt 
dtavh  G i >e.»)  T)t'i>cll*e  sagt:  ,, Die  beiden  l  in  .MtiSckül  l/iMenden  Tonen  haben 
gleich  ui  'v^i'  Latlungen  v<tn  eiitgegengcict/tcni  Vorzeichen.  Was  MoU  kü!  ist  also 
uneiektnseii.    Die.ser  elektiisehe  (Jegens;itz,  der  in  einem  Molekül  verbumlenen 


1;  H.  v.  HolDiholta.  Wied.  Aun.  11,  74Ü,  18S0. 

2)  Diese  Aaschauung  uuteracheidet  sich  iosofern  erheUicfa  von  der  spStereo  Aaf- 
lisflUDg  von  Arrhenius.  Ostwald,  Nernstn.  8.  w.,  als  dieser  zufolge  die  Ionen  nur 
eine  Art  £loktrizit&t  anfnehnien  k^nuen  und  die^elbo  bei  Berühruni;  mit  der  entgegen« 

gesetzt  elektrischen  Klektrode  abgelieu,  ohnt-  >i  h  t  iit^i'<^4.>«._'fsf  ■  1.  ifri-^'-h  zu  laden,  so 
d.'is.s  also  aucli  uiiclekt  risolie  ffio  Atuiiie  «xiniir.ü  kournii.  Kur  letztere  Ansicht 
spricht  der  Mangel  eine.s  lAitung>vonnögeu.s  vuu  Jjuecksilbcrdauijif,  welcher  aus  oinzelueu 
Atomen  U'stehend  gedacht  vivL  Wir  kommen  anf  diesen  Funkt  später  zurück. 

3)  GiesOf  Wied.  Ann.  37,  587,  1BB9. 
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looen,  ist  eine  jedem  MoleklQ  z.  B.  auch  dem  'WasseratoffindelEOl  gukommfmde 
ESgenscIiaft  imd  die  dmrdi  ihn  bedingte  weehaelBeilige  Anaehnng  der  in  dem 
Molekül  veranigten  Theile  ist  dne  weeentüche,  wenn  nicht  die  einzige  Uraaohe 
seines  Bestehens.  Die  dem  Ion  innerhalb  des  MolektUs  nnd  nach  seiner  Ab- 
spaltung ans  diesem  sokonunende  Ladung  ist  der  absolaten  OiOeee  nacli  vat- 
TeiSnderiich,  kann  aber  das  Yoraeichen  wechseln.  Dieeer  Vcorzeichenwechsel 
ist  niv  in  moleknlarer  Berflhrang  mit  einem  «itgegengesetat  geladenen  Ion 
dnidi  Austausch  der  I^ungen  möglich.  Auf  diesem  Austausch  der  Ladungen 
und  auf  "Wanderang  der  Ionen  beruhen  alle  bekannten  Formen  der  Elektrizitits- 
kitung.   Das  Molekül  ist  also  nieht  elektrisirbar.'^^) 

„Scheidet  sich  bei  d^  Elektrolyse  des  Wassers  Wasserstoff  an  einer  Platin- 
dektrode  aus,  so  tauschen  pooitiTe  Wasseretoffionen  mit  negativen  Platüüonen, 
weldie  sich  im  Metsll  banden  und  ihien  Ort  nicht  wechseln  kSnnen,  ihre 
Ladungen  ans,  es  bilden  sidi  n^tive  Wassrastofflionen,  die  mit  neu  «nkran- 
mendsK  positiTen  wieder  uneleiktrisdie  Wassentoffinoleknle  bilden,  wilhrend  die 
positiv  gewordenen  Platinionen  mit  negativen  aus  den  benachbarten  Molekdlen 
sich  zu  unelektnschen  Molekülen  \  «  tvinigen  und  neue  positive  Ionen  in  JB^nheit 
setzen  iind  zwar  so,  dass  sich  dieser  Prozoss  des  Austausches  der  Ladungen  von 
der  Obeiflichfi  der  Elektro<le  nach  der  T.^  itimg  hin  immer  weiter  fortsetzt, 
ohne  dass  eine  erhebliche  OrtsBnderung  der  L/nen  eintritt  Dieeer  sicli  fort- 
setzende Austausch  der  Ladungen  ist  der  elektrische  Stinm  in  der  metaHisclKsn 
I>eitung  imd  die  Richtung,  nach  welcher  der  Austausch,  d.  h.  der  Strom  hin  sicii 
fortsetzt,  ist  bestimmt  durch  das  Potentialgefälle,  das  selbst  wieder  durch  die 
Anordnung  der  freien  Ionen  be<Ungt  ist.  An  dor  On^nze  zweier  verscliiedener 
Metalle  findet  ebenfalls  kcinf^  nr'nn^^ns\\<'itli''  Oitsvenlndpninp:  der  Tonon  fst.itt, 
in  FfvlcTP  dfr  nirtl-Auliiren  Kräfte  kann  sich  aber  z.  H.  ein  Molekül  Iriditcr  aus 
einem  negjitiveii  Kupfer-  tind  jmsitivr-n  Zinkion  bilden,  als  uniirt-kclirt;  in 
ersterem  Fallo  i^t  dem  I^  rt  ht  l  ot"f*<'hen  Gesetz  «lor  maximalen  Arbeit  zu  Folge 
die  ^^'änu^^tüllUJlg  giös^ti  als  im  andem  Fall  imd  die  Folff*  ist.  dns^  sich  an 
LöthsteUen  zweier  Metalle  die  sog.  thennoelektris<^-ht'n  Kr><  ln  imu)ir»  n  zt  itren. 

Die  Annahme,  dass  bei  der  YereiniLnin'j:  von  C'ti  mit  -f- Zu  mehr  Wärme 
frei  werfle  als  iini^-t'kflirt.  orlor  dass  \>r]  ih  r  riu^ft/iinjr  «b's  Mnb^küls  +Cu  — Zu 
in  tlas  Molekül  -  ''ii-j-Zn  ^\^"l^n^^  üt'i  wt-nh-,  kommt  aut  die  beniits  x<m 
H.  v.  Helm  holt  z*)  gemachte  Aniuilime  hinaus,  dass  die  vei-s<-hie(bwn  <  Ii.  misrlitn 
Stoffe  VI  jiii  hit  dt  no  Anziehungskräfte  gegen  die  beiden  Eleklrizitätuu  hahun. 
Darin  liegt  die  ganze  Theorie  des  chenjis^-hen  L'i-spnuigs  der  K<»ntakteleklrizitüt, 
weleho  in  neuei-er  Zeit  insbesondere  duivii  tüe  rutersuchungeu  von  Nernst 
weitere  Bestätigung  ei-falu-en  hat." 

Was  die  GnVse  des  „Elementar«iuantums"  d.  Ii.  der  La<hmg  eines 
einwerthigen  Atoms  anbelangt,  wie  sie  zm-  Eiklar ung  der  elektrolytischen  Ersehci* 


1)  Vgl.  auch  Helmholtz.  Wied.  Anu.  11,  740,  1^  und  Herl.  Sitzungsb.  1883,  651. 

2)  H.    Helmbolts,  Erbaltaag  der  Kraft  S.  47,  1847. 
L«bBaii&,  EUktiiid»  EtatliulaiiB«n.  ^ 
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nungen  angenommen  werden  mim,  ao  kann  sie  nacb  Ricltarz^)  tu  etwa 
129  *  lO'^^m'/sg^/aaec.  angenommen  werden.  Budde*)  findet  510«  10"^, 
Stoney»)  60.10-1*. 

Die  H5he  dea  PotentialAbblleB  an  der  Obecflftdie  ^on  Ionen  eigiebt  eich 
durch  folgende  Betraditung,  irobei  die  Ladung  pto  Werthigkeit  m  0,179*  10"^ 
Coulomb  geaetaet  Verden  soU.^) 

Nimmt  man  den.  fiadiua  einea  WaaaerBtolfiitQms,  daaaelbe  kugdföimig 
gedacht,  au  5,6*  10~*^  Meter  an  und  berechnet  die  &pa3dtst  nach  der 
Fonnel 


80  folgt 


9,10» 


C--^.  10-»  Farad, 
9 


aomit  die  Spannung  auf  einem  WaaaeistofEatom,  dasaelbe  frei  im  Bäum  gedacht, 

^,0-<''"»-;-^'>'Yolt- 29.3  Volt. 
U  5,0 

An  der  ObeiflAche  dea  kugelfOnnigen  Waaaaatolbtoms  wftre  also  ein 
Potentia]g^lle 

dE     9.10».rfr     ,        ^      9- 10».  0,179- 10 

^  ^  =9.10^.^=  =  5,28 . 10"  Volt  pro  Meter 

Torhanden.  In  Luft  wftre  ein  so  hohes  PotentialgefiUle  unmOglidL  Da  aber 
die  WasaerBtoffatonio  mu-  von  Aethcr  umgeben  fdnd  und  das  Entladungspotential- 
gefällo  zwar  mit  sinkender  Dichte  der  Gase  abnimmt,  aber  von  ein^  gewissen 
hohen  Oimle  der  Yerdfinnung  an  wieder  wftchat,  miiss  man  annehmen,  dasa 
das  hfdie  Spannimg^fäUe  vom  Aether  ratragen  werden  kann. 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  wir  beiechtigt  sind,  die  Ionen  als  elektrisch 
geladene  Kugeln  au  betmchten.  Diese  Annahme  wird  sehr  unwahischonlich, 
wenn  man  bedenkt,  dass  rach  entgegengesetzt  geladene  Sauersto&tome  bis  ganz 
in  <lie  Nfthe  der  Wasserstoffatome  begeben,  so  dass  nicht  nur  (bs  Potential- 
gefiÜlc  not^i  wesentlich  steigt,  sondern  anch  eine  mächtige  Kraft  <lie  Atome 
gegen  einander  zieht,  welche,  dem  Coulomb'schen  Gesetz  zufolge,  bei  dem 
mittleren  Abstände  von  3  •  10~^  Met^ 

9-10»  0,179»- 10-^ 

K  =  —  .g — Kilogramm     3,26  •  10~*-  Kilogramm 

9  •  10"" 


1)  Richarz,  Wied.  Ann.  52  .  397,  1894. 

2)  Budde,  Wied.  Ann.  25,  562,  1885. 

3)  Stonoy.  Trans.  Duhl.  Soc.  (2)  4.  ri63,  1891. 

4)  Diese  auf  Grund  etwas  anUt  Jvi  Auuahmon  berechnete  Grösse  stimmt  mit  keim  r 
der  obeu  angegebeueu  gut  üboroiu,  indoss  kommt  im  Hinblick  auf  die  grosse  Lnsiolier- 
hdt  dieser  Zahlen  nur  die  OrSesenordDang  m  Betradit.  Vgl.  0.  L.,  ElektriaitSt  uod 
lioht  257,  §  148, 1896;  und  Müller-Lehmann,  OniDdrisB  der  Physik  510,  §418, 1898. 
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betragen  mriss.  Im  Falle  der  Berührung  eines  Sauerstoff-  und  Wasserstoff- 
atonis.  wenn  man  den  Radius  eines  Sauerstofifeatoms  zu  8- 10~^*  Meter  amümint, 
wäre  die  Kraft 

_    9  10*  0479«  10-» 
*  i  11«.  10-« 

9,81. 11« 

—  2,43.  lO^KUognunm 

—  0,00243  HiUignmm. 

10-« 

Weil  1  Wasserstoffatom  Eilognunm  wiegt,  aläo  die  Masse 

280  •  lO" 


.^^  ■  - hat,  wQxde  diese  Kraft  einem  solchen  Atom  die  Beschleunigung 
280.9,81-10«*  ®  * 

2,43 . 10-« .  280 . 9,81 . 10«*  -  6,67 . 10»  Meter 

ertbeOen,  in  Worten  6,67  TriUionen  Meter  oder  6,67  Milliarden  Kilometer  pvo 
Sekunde. 

Dn  nun  die  ndtHero  Molelralargeschwindig^t  der  WaaseretolfDiolekflle  nur 
etwa  1,8  km  pro  Sekmide  betrfigt,  ist  nicht  TerstBndlioh,  anf  'welche  Weiae 
swei  zQBammengetrofli»ne  MolekCÜd,  etwa  in  Folge  der  Storawirkung  eonea  diitten 
MolekQla,  wie  die  Clauaina^Arrhenius'ache  DissoziationBtheorie  annimmt, 
ach  wieder  tqbnnen  k<toten.  Die  Annahme,  daaa  man  die  Moleküle  als  frei 
sdiwebende  geladene  Kugeln  betrachten  kOnne,  steht  also  mit  den  Hypothesen 
und  Resultaten  der  kinetischen  Qastheoiie  in  sehr  geringeir  Übereinstimmimg. 
Yielleic&t  sind  aber  unsere  Yorstellungon  fiber  den  molekulainn  Bau  der  KOcper 
flberfaaupt  nicht  antrefficnd.^) 


16.  Elektrische  DilRisioii. 


Wir  wollen  nun  vereuchen  auf  tiriiud  der  Annahme  von  Ionen  die  Er- 
schcinimgen  der  konvektiven  Entladung  zu  deuten. 

Am  natilrlichstt  u  ei-scheint  es  dabei  von  «l-  r  Ki<n\.'kti<iii  in  Flü.x--it;keif<'n 
aiL«*zugehen,  da  man  os  in  dief?eui  l'alle  unzweifelhaft  mit  leiit  n  zu  thnii  liat 
Hierbei  treffen  wir  aber  gleich  auf  eine  Schwierigkeit,  insofern  zweierlei  Arten 
konvektivcr  Ktitladung  zu  unterscheiden  siiui. 

Lasst  man  den  vollen  Strom  eiüor  mit  Fhischen  versehoTien  Influenz- 
maschine durcrh  ein*'U  Trnpfen  Bloiiiitratl^unir  hinihm-li  gehen  und  l»eobachtet 
die  Enden  der  Elektroden  mit  Hülfe  des  MikmskopK,  so  sieht  man  an  der 


1)  Vgl.  O.  L.,  Naturw.  Ruudsohau  4,  53,  1889;  Xatur  1889  Nr.  32;  Molekulai-- 
pbvdik  U,  340;  MaUer*L«hnanti,  Onindriss  der  Physik  48  und  777,  1890. 

uiyiiizcü  üy  Google 
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negativeii  Elektrode  schtae  KiyälaUbl&ttcliea  voa  Blei  suftzeteiL  (Fig.  1011). 
Einwchaltmig  einer  kleinen  Fonkensteedke  bevirkt,  daea  diese  Siystalle  nur 
nodbi  an  dm  Edcen  weiterwacbaoi.  Weitere  YergiOssening  der  Fankenstrecke 
bewiikt  Strömung  der  HOssigkeit  von  den  ElektrodeD  weg,  sowie  Auftreten 
Ton  DsrapfblAscbea  (Fig.  101  II),  und  grtsste  Entladungantenaität  ^dlich  bewirkt 
aendseende  Ihitladung,  d.  h.  Funken,  weldie  von  den  Eldrtroden  aussehen  und 
entweder  ftei  in  der  Flüssigkeit  endigen  (Fig.  101  III)  oder  aber  bei  guiz  be^ 
sondeis  höh»  Intensität  die  ganze  FlfiKigkeitBSC^eht  durchdringen  und  von 
einer  Elektrode  bis  zur  anderen  rächen  (tig,  lOlIV).   (0.  L.  1885.) 

Bei  der  in  Fig.  II  dargestellten  Eon- 
vektion  ist  die  Spannungsdiffermz  der  Elek« 
trodcn  noch  8o  gering,  dass  von  Aufti-eteii 
fli-^niptiver Entladung  an  deren  Enden,  vrelche 
die  thatsächlich  beobachtete  konvektive  ver- 
anlassen kAnnte,  keine  Rede  sein  kann. 

Die  konvektive  Entlailiing  in  Wagsop 
kannte  bereits  Faradaj.^)   Er  schreibt: 

„Wenn  zwei  mit  dem  Ruhmkorff- 
schen  Apparat  verbimdene  feine  Metalldrälite, 
jQj^  etwa  in  einem  halben  Zoll  Abstand  von 

einander,  in  destiUirtea  Wasser  trotauciit  wer- 
den, so  sieht  mnn  Viald  an  den  in  der  Ro-rel  vorhandenen  Stanlitlioikhen.  wie 
das  Wai^fer  ^i^laden  wii-<l  mid  treladon  in  Strömen  daveiipeht,  die  sieh  gegen- 
einander h\  der  Masse  entladen.  Eiue  solche  LadunL'^  ist  jedoch  nicht  an  Elek- 
trolyse gebnnili  n;  die  Bedint,Mm^'  der  Elektinl\ siiunfr  ist,  dass  die  Elektiizität 
durch  das  Wai-ser  strömt  und  uiciit  iihUzli»  h  uiifliöit  tiarin  fort  zu  ströme«.'' 

TJm  tlie  Vorgänge  genauer  studii-en  zu  können,  imtei>^.uehte  ich  die 
iStir.niiiiigfn  unter  dem  Mikroskop,  indem  ich  dem  Wasser  ein  feines  undimh- 
sichtiges  Pulver  beimischte.'*) 

Am  besten  eignet  sich  die  gobnuu  h^fertig  piilpaiirte,  unter  der  Bezeich- 
nung Liquid- Chinese -ink  von  E.  Wolff  «fc  Sohn  in  kleinen  Fhlschchen  käuf- 
liche Tusche,  welche  genügend  mit  Wasser  verdünnt  wimle,  um  ein  unter  dem 
Mikroskop  liellgiau  erscheinendes  Präparat  zu  erhalten.  Die  Elektroden  wiuden 
mit  einer  Stromquelle  von  ca.  70  Yolt  Spannung  verbunden. 

Man  sieht  unter  solchen  Umständen  folgendes:  Beide  Elektroden  umgeben 
sich  mit  Höfen,  die  Anode  mit  einem  dunkelgrauen,  scharf  nmgi^ten,  die 
Anode  mit  einem  blassgrauen  mit  dunklem  Saum,  wie  Fig.  102  zeigt 

Beide  Hrife  nehmen  rasch  an  Gixisse  zu,  der  positive  aber  ■wesentlich 
schneller  als  der  uegati\e,  so  dass  sie  sßhlifwlich  in  der  Nähe  der  Kathode 
zusammmtreffien.   Sobald  dies  geschieht,  Inldet  »ch  an  der  Grenze  sofort  gegen 


1)  Farad ay,  Experimentalanteisuehangeu  3  ,  582,  18Ö5. 
2]  0.  L.,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14,  906,  1895. 
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die  Anode  zu  an  schwunr  Niedenchlag  von  Tnsdie,  gegen  die  Kathode  hin 
dagegen  UIrt  sich  die  Fllteigkeit  auf,  irodwch  neben  dem  Bohwanen  lUieder- 
achlag  eine  TtfUig  fuUeee  Zone  entstehti  ireldie  in  heftige  veUenfilnnige  6e- 
iragong  geittih,  wihrand  der  ttbrige  TheO  der  lUadgkait  nach  irie  tot  in 
TdIHger  Bohe  vecfaanrt 

Eusk  man  wUnend  der  Anatneitong  der  BDfe  dnsehie  Buspendirte  Partikel- 
eben  unter  Beiaebimg  eines  DMlenkzenzes  im  Okular  niher  ina  Auge,  bo  yev- 
mthen  sie  nioiik  die- geringste  Bewsgmig,  nur  im  Momente,  wo  die  Gienae 
eines  Hofes  fllMr  sie  hiniregschreitet,  erfolgt  eine  Art  Zuckung,  als  ob  sie  sich 
etwas  gegen  den  Hof  binbewegten  oder  davon  entfernten.  Augenaohdniioh  sind 
also  die  Yeiinderungen  in  der  Yertheilnng  der  ToscliekQipeKilien,  weldie  Bich 


Fig.  102. 


»Imvh  ilio  dunklt'  Farl>o  dos  |)08itiven  Hofes,  sowie  den  dunklen  Sjiinn  des 
negativen  zu  erkennen  geben,  diircliaus  anderer  Art  als  diejenigen,  welche  die 
elektrische  Konvektion  begleiten.  Es  scheint  mir  nur  die  eine  Erklänmg  inög- 
Uch,  dass  von  den  Elektroden  aus  eine  chemische  Aenderung  der  Flfissigkcit, 
in  welcher  sie  suapendhrt  rind  (Wssser  mit  ^er  Spur  Leim)  fortschieitet,  wekshe 
eine  Sedimentation  gewöhnlicher  Art  tar  Folge  hat,  aber  an  beiden  Elektxoden 
Terechieden,  an  der  ]>ositiTen  bo,  dsss  sich  die  Theilcben  zu  einem  diditen 
K^werk  aneinandei(|^iedem,  wfthiend  ue  sich  atus  dem  negsAiven  g^;en  dessen 
Oiense  hüi  surtlckziehen.  Die  Siume  der  beiden  HOfe  sind  entgegengesetzt 
ddrtrisch,  wodnrdi  die  Wirbelbewegungen  beim  Zusammwitretfen  Teianlasst 
werden  und  damit  auch  die  Elekttisirung  der  Tuscfaepartikeldien  (durdi  Reibung), 
so  dass  diese,  wie  bei  der  elektrischen  Sedimentation,  der  Anode  sustreben, 
wihreod  sidi  die  von  ihnen  belreite,  entgegengesetzt  elektrische  FlQssigkeit  der 
Kathode  zuwendet 

Verwendet  man  an  SteUe  der  kiaflichen  flfissigen  Tusche  in  Wasser  an- 
geriebene echt  chinesisrhe,  so  eriiSlt  man  eine  minder  homogene  Suspension, 
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auch  sind  die  Theilchen  nicht  von  gleicher  Feinheit  Hierdurch  wird  nament- 
lich die  Entstehimg  des  positiven  Hofes  beeinträchtigt,  derselbe  erhält  einen 
sehr  dimklen  Rand,  vor  welchem  eine  blasse  Zone  vorauswandert.  Im  ilbrigen 
Bind  die  Erscheinungen  die  gleichen. 

Noch  weniger  geeignet  ist  die  in  Tuben  \mter  der  Bezeiclmung  „Lampen- 
schwarz"  käufliche  AnuareUferbe ,  doch  zeigt  sie  namentlich  die  Ausbild img  des 
positiven  Hofes  noch  selir  deutlich. 

Gewöhnlicher  Russ,  mit  Alkohol  angefeuchtet  imd  dann  in  Wasser  fein 
zerrieben,  ist  für  den  Vereuch  zu  grobkörnig. 

c)  Suspendirt  in  Glycerin. 

Versetzt  man  die  flüssige  Tusche  mit  Glycerin,  so  erhält  man  ein  Präparat, 
welches  sich  zur  Beobachtimg  noch  wesentlich  besser  eignet  als  das  wässerige, 


Fig.  103. 


da  die  Zäliflüssigkeit  dos  Glycerins  alle  störenden  Bewegungen  der  Flüssigkeit 
hindert. 

Der  iKisitive  Hof  erscheint  nicht  merklich  <liuikler  als  die  umgebende 
Flüssigkeit  nnd  ist  nur  durch  einen  sdmialen  hellen  Saum  kenntlich.  Der 
negative  Hof  liat  einen  dunkeln,  imien  scharf  liegrenzten,  aussen  verwaschenen 
Saum.  Beim  Zusanimenti-eflFon  der  Höfe  wir<l  der  botreffende  Theil  des  nega- 
tiven Saiunos  tiefschwar/,  während  <ler  überdeckte  Tlieil  des  positiven  Hofes 
völlig  entfärbt  winl,  wie  Fig.  103  zeigt. 

Bei  weiter  foilgosetzter  roberdeckimg  der  Hr)fo  wie<lerholen  sich  diese 
Erscheinimgen  jeweils  da,  wo  sich  die  Sätmio  dnn-hschnoiden,  so  da.«is  schliess- 
lich, wie  Fig.  UM  zeigt,  eine  gegen  die  Kathode  hin  von  einem  farblosen  Saum 
begrenzte  -Anhäufung  von   Tusche  ont^^teht.     Die  angrenzenden  Flüssigkeiten 
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iitOren  den  gradlinig«!  YerlMif  dieaer  AnUbifung,  indem  pie  in  der  Riditung 
d«r  PlieOe  in  zienlich  regehnfiMigon  Abatlnden  ESnbuditiingai  erzeugen,  und, 
wie  bei  Iconvektiver  Lettung  Tjoidringend,  Wiibelbew^gungen  erregen.  Die  Bil- 
dung des  TaacbttuederacfalagH  erfolgt  etwn  der  gnnien  Elektrodendi&tans  von 
der  Kaüiode  ^tfemt 

d)  Snependirt  in  Gallerte. 

Verdtinnt  man  flQesige  cliineraache  Toficlie  mit  Wasser,  Iningt  önen 
Tropfen  «nf  den  Objekttrilger,  leigt  ein  BlXttchen  Gelatine  und  sodann  das  (uhiv 
gbfffOnnige^)  Deckglas  auf,  erwirrot,  bis  die  Qelatine  geechmolien  ist,  bewirkt 
durch  ffin-  und  Henchieben  wieder  g^dohmflssige  Tertheilung  der  Tusche* 
partikekliea  mid  leitet  nun  einen  Strom  von  cn.  800  Tolt  Spannung  hindurch, 
s'i  t>eobachtet  man  folgendes.  Obschon  die  üfissigkeit  au  dner  ziemlich  nteifen 
Oall^Tte  erstarrt,  findet  ilan  FoitBchieiten  der  Hfife  el>en!«)  wie  bei  den  l>o- 
siurtthenen  reinen  Flfissigkeiton  statt.  Der  positive  Hof  ist  kaum  merklich 
dunkler  als  die  vinipel)ende  nall.'rto.  liat  indews  awei  Sftnme,  einen  inneren 
«chmalen,  sehr  dunkeln  und  einen  breiten  äiisseren,  weniger  dunkeln.  Der 
negative  Hof  besteht  aus  einem  der  Elektrode  anliegendon,  hellen  Theil,  auf 
diesen  folgt  ,  dnreh  eine  ziemlich  s<*harfe  Grenze  getuMint,  eine  dunklere  Zoue^ 
sodann  eine  beiderseits  sehr  scharf  begrenzte  schmale,  fast  linienfr>rmige,  v(»n 
Tnsphf^Iiortikelchen  völlig  freie  Zone,  »nlann  ein  änsseivr  Vm  itor  f^mnn .  welcher 
dunklt  r  Ist  als  <lie  umgebende  Gallerte.  Treffen  bei  der  Auslin  itutii;  dfi  Ilnfe 
die  l"'ii|<'ii  iuisscr'  fi  Savime  aufeinander,  so  vnllzifht  sich  alsbald  an  <len  iiim  n'n 
Zon»*n  fini'  »'iirfiitlni mlirhe  Aendening.  Die  sH'hmale  dunkle  innere  Z(mh'  dis 
[»ositiv.  n  }Io{«\s  uin  :  '  t  sich  Itriil-  iMMts  mit  sn'hmalen  farblosen  Zonen  und 
nimmt  intensiv  «luukelblau*'  Farlu'  an,  dio  scharfb»^«rren7.tc  schmale,  farb- 
lose Zone  des  negativen  Hofes  \ •  rlut  iti  it  sich  imd  koumit  in  wt  llcnformige 
Bewegimg.  Audi  die  blaue  Zone  <l<s  pusitivcn  Hofes  komtnf  allmählich  in 
Wellenbewegung  und  sendet  fmnsrnaiti^v  Sti>  if.'ii  ciii'-s  ( Ii  latiiK-nicdefschlags 
au.s.  In  dem  hellen  Theil  des  negativen  Hofi  s.  in  tler  Nähe  <ler  Kathudc,  ent- 
stehen üahlrfnche,  rci;.liiiässig  sechseckige  farblose  Krystalltäfelchen, 
Nach  und  nach  wird  an  den  wellen fonuig  bewegten  Zonen  durch  Erlützung 
die  Gelatine  verflfls.'iigt  und  dadui-ch  die  weitere  Heobachtimg  gestöi-t. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  ilie  Ei"sclieinung  erheblich  komplizirt*?r,  das  Auf- 
treten der  blauen  Farbe,  sowie  der  Kiystalltafeln  zeigt  aber  deutlich,  dass  es 
sich  um  chemische  Aeufleningen  in  den  IlAfen  hiuidelt,  womnf  auch  noch  der 
weitere  ümstand  hinweist,  dass  die  Oekitine  in  der  NShe  dw  Elektroden  so 
Bohr  aufquillt,  dass  das  Deckglas  unter  Entstehung  von  Hohlrftumen  in  der 
Mitte  der  Gallerte  gehoben  wird.  Dass  diese  chemischen  Aenderungen  zu- 
gleich die  Ursache  der  Terftndcrtcn  Vertheiliuig  der  Tuschepartikeldien  sind, 
ist  schon  deshalb  anzunehmen,  weil  in  der  steifen  Gallerte  rein  mechanische 
Wirkungen  ausgeschlossen  erscheinen. 


1)  VgL  0.  L.,  Uoleknlarph>'sik  I,  121. 
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Li  'vasaeiMeii  EUMglGeiteii,  irie  Alkohol,  Piq»y]al]coliol,  GIniioliii  11*8.1?. 
seigCen  aidi  die  Eraclieinungen  nicht,  dag^en  konnten  in  reinem  Wasew, 
wdehem  nur  spärliche  FuHkelchen  von  Lampensdnraxz  beigemischt  waren, 
immer  noch  Andeutungen  gefunden  werden,  so  dass  allem  Anschein  nach  ilie 
Zorlegimg  des  Wassers  duixth  K]ektn»lyse  als  der  eigentliche  Omnd  der  Uof- 
bil<iimg  und  der  konvektiTen  Wirbelbewegungen  }»im  Zusammentreffen  der 
H5ie  anzusehen  sind. 

Da  nun  durch  die  Elekti-olyse  die  BescliafTenheit  des  WaBsers  nicht  ge> 
ändert  werden  kann  imd  Sauerstoff  imd  Wasserstoff  mu*  immittelbar  an  den 
Elektroden  aufti-eten  können,  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  diese  Zer- 
setzungsprodukte (vielleicht  auch  Zei-setzungsprodnktc  dos  dor  Tusche  oder  den 
Aquarellfarben  beigeraischton  loimartit^en  Korpers)  von  den  Elektr  xlen  aus  gegen 
die  Mitte  der  LAsnnfr  liin  diiruiidii-en  und  dabei  in  mehr  oder  minder  hohem 
üxade  Sedinit^ntatiuii  de^s  suspenilirten  Pulvers  vei-aulassen. 

Hierliei  kann  es  sich  aber  nicht  um  f^ewöhnliihe  Diffusion  liandehi,  denn 
die  (Te^i^•b\vi[l  lii^keit,  mit  welcher  sich  die  Höfe  ausbivittMi ,  ist  iiuöseiwdontlieh 
viel  p^rosser  als  die  gcwfihnliche  DifFusionsgeschwindigkeit,  auch  könnten  dabei 
in  keiner  Weiso  die  In  obaehteteu  scharfen  Grenzen  der  Höfe  auftreten-  Man 
muss  vielmehr  annehmen,  dass  eine  elektrische  Kraft  diese  Diffusion  der  aus- 
geschiedenen Zei'sotzunp:s[)rüdukte  veranlasst,  dass  also  diese  bei  ihrer  Entstehung 
die  Elektrisining  der  Elektroden  annehmen  imd  sodann  dem  Potcntialgefälle 
entsprechend  zwischen  den  Molekrden  des  Wassers,  welche  selbst  vuielektrisfth 
sind,  sich  fortbewegen,  bis  sie  zusammentreffen,  worauf  dann  unter  Ausgleich 
der  dektrischen  Ladungen,  begleitet  von  konvektiver  Wirbel bewegimg,  in  der 
Hiachzone  Rflckbildang  von  Waaa»  atattftndet 

In  Uebeceinstunmung  mit  diee»  Deutung  der  Yersuidie  stehen  die  Er> 
gebniaae  ireiterer  Versuche  mit  wirklich  gelSeten,  nicht  einbch  suqiendirten 
IVurbstoffen. 

1.  Bordeauxroth.  In  wSaseriger  LOsung  geht  von  der  Anode  ein  scharfe 
begrenster  idoletter  Hof  aus,  von  der  Kathode  em  ziegelrother  ohne  scharfe 
Qrenze.  Beim  Zuaammentreffen  bilden  sich  sehr  schone  r^lmflasige  Wellen, 
nach  der  Kathode  zu  furbloe,  nach  der  Anode  zu  dunkdrolh,  einen  Nieder- 
sddag  absetzend. 

Ftachtvoll  gestaltet  sich  der  Tersuch,  wenn  die  Losung  duvoh  Zusatz 
von  Gelatine  T«rdidct  wird.  Die  Umgrenzungen  der  HOie  sind  in  diesem  Falle 
an  beiden  Elektroden  scharf,  in  dem  positiven  zeigt  sich  ein  feiner  blauer 
Kiederschlag,  der  negative  ist  ziegelroäL  Beim  Zusammentreffen  bildet  sidi  &n 
sehr  dunkler  Niederschlag  in  WeUenfonn  mit  fiublosraa  Samne  gegen  die 
Kathode  zu. 

2.  Congoroth.  Li  ^ritesriger  Lösung  ist  der  positive  Hof  von  einem 
dichten  blauen  Nicdersdilag  eifflllt  und  sehai-f  abgegrenzt,  der  negative  Hof 
unsichtbar.  Beim  Zusammentreffen  entsteht  ein  1. lauvioletter  Niedei-schlag  mit 
farblosem  Saum.   Aehnlich  gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  «Anwendung  von 
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CHyoerin  als  LSraogBmittel,  lemer  bei  Znsate  von  Zucker  oder  Gelaime  xur 
urlaaerigen  LBsong.  Lk  leteteram  IUI  ist  der  blane  poaitiTe  Hof  von  einar 
sduDileiL  Zaab  uingebeD,  in  welcher  eich  ein  lOtlilicher  NiedetseUag  bildet, 
die  ümgrenniiig  des  negpMxveii  Hofes  tritt  als  dunklerer  Saum  mebr  oder  nunder 
deutlich  hervw.  Werden  Glyoerm  und  Zuolcer  gteidiseitig  sugeeetit,  eo  veardeii 
(fie  Konturen  des  podttTen  Hofes  ^ielladi  eingebuchtet  und  die  zur  Erseugung 
gleicher  AushreltungsgeflGSiwindigfcBit  erfotderlidhe  Spsnnung  wichst  bedeutrad 
aa.  Es  lassen  ach  LOsungea  von  solcher  Zähigkeit  herstellen,  dass  eist  bei 
10000  Volt  Spannimg  die  HOfe  merklich  vunmschroiten.  Dabei  rftdccn  die 
Smbuditungen  der  ümiuse  so  nshe  aneinander,  während  gleichzeitig  ihi-e  Tiefe 
annimmt,  dass  der  sonst  ausammenhftngende  Hof  gegsa  den  Band  hin  in  »hl* 
reiche  schmale  Streifen  ausgefranst  erscheint 

3.  Tropftoliii.  In  der  mit  Gelatine  versetaten  wflsseiigea  liösnng  zeigt 
sich  dicht  an  der  Anode  ziiufichst  eine  farblose,  sodann  eine  violette  und 
schliesslich  eine  scharfbegrenzte  gelbe  Zone,  die  lu^ode  ist  umgeben  von 
einer  fsirblosen  ZonOi  an  welche  sich  eine  nach  aussen  verschwommene  roth- 
gelbe anschliesst 

Fssst  man  die  Eigebnisse  aUer  dieser  üntosuchungen  snisammen)  so  er- 
seheüit  ea  ka«m  swdfeUisft,  dsas  die  EnMiieinungen  beruhen  auf  dner  Art 
elektrischer  Diffusion,  d.  h*  einer  Dilhision  der  an  den  Elektroden  aus- 
geschiedenen  Zecsetsnngspitxlukte  bedingt  durch  eldctrische  lAdungen,  wddie 
deren  IMekQle  im  Entstdiungszustande  von  dm  Elektroden  angenommen  haben. 

Von  „elektrisG^en  Ladungen  der  MolekOle"  dflrfen  wir  nun  freilich  nach 
dem,  was  S.  113  von  den  Ionen  gesagt  wurde,  nicht  reden.  Es  kwm  cdch  nur 
um  freie  elektrisdie  Atome  handdn.  Wie  nun  diese  an  die  Orenae  der  HOfe 
gebngen  können,  Usst  sich  leicht  einsehen.*) 

Es  mflge  die  LOsung  beispielsweise  ein  einfndies  Sala,  etwaKiSO«,  ent- 
halten. Durdi  Elektrolyse  bildet  sidi  an  der  Kathode  2EH0,  an  der  Anode 
HgSOi.  Diese  Ansecfaeidungsprodukte  smd  aber  selbst  Elektrolyten,  werden 
somit  alabald  denrt  irasetst,  dass  1I|  gegen  die  Kathode  wandert,  2  HO  gegen 
die  Anode,  wAhrend  die  ausgeschiedenen  lonm  2  K  und  SO4  anfe  Neue  wieder 
8  KHO  und  H^SO«  bilden.  Die  aur  Kathode  wandeniden  H, -Ionen  treffen 
zusammen  mit  <len  aus  der  Zeilegimg  K2SO4  herrorgehenden  SO4- Ionen  und 
bilden  damit  H,S(\,  ebenso  bUden  die  2  HO-  mit  den  K,- Ionen  2  KHO  an 
der  Kathode.  Um  die  AiumIc  liemm  winl  sicli  somit  ein  mit  Sehwefeisäure 
erfOlltes  Gebiet  („Hd*^)  ausbreiten,  mit  dereelben  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Ionen  wandern,  während  nmgckehrt  von  der  Kathode  ein  mit  Kalilauge 
erfüllter  Hof  sich  ausbreitet.  Schliesslich  wcnb-n  htA<\o  Hnfo  mitten  zwischen 
don  Elektroden  zusammentreffen,  wo  steh  dann  I4SO4  zurückbildet 

1)  F.  KohirauHch  und  ileydweüler,  Wied.  Ann.  54,  ^t>2,  IbOö  und  E.  War- 
barg, ibid.  390,  1895.  Dagegen  Oochn,  Zeitschr.  f.  Eldstrodieni.  IV,  63,  1807  und 
Picton  und  Linder,  iWd.  UL 
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Da  die  Hole  anderes  LeitnngsTeim^Igeii,  weil  andere  ZneammenBetsting 
besitzen  als  die  übrige  FLllsagkeit,  muss  sich  an  ihrer  Chranze  freie  El^trixiat 
anh&ufen,  wie  s.  B.  an  dw  ObeiiOftche  einer  in  Waaser  emtaudienden  Metall- 
Elektxode  und  diese  Elektrixilät  kann  der  Natnr  der  Elektrolyten  entsprechend 
nur  in  angehiuften  freien  Ionen  vohanden  s^ 

Hiexnach  erkUren  sich  auch  die  von  Becquerel,  KUhne  (1860)i 
E.  Dubois-Reymond  (1860),  Liesegang  (1896)  \i.  Ä.  beobachteten  eigen- 
thflmlichon  ErKchoinungen  beim  Stromdurchgang  durch  Ei  weiss,  Gallerte  u.  s.w.^) 

Ein  Eiweisscylukder  L  B.  erhält  oino  Anschwellung  an  der  negativen, 
eine  ZusammensdmDrung  an  der  positiven  Elektrode.  Ein  Muskel  /•  i<!:t  wellen- 
artige, rasch  gegen  die  Kathode  foilschreitende  Vei-dickungen ,  eine  Thonniasse 
trocknet  am  positiven  Fol  aus  und  nimmt  unter  Umständen  schiefrige  Struktur 
an  n,  s.  w.    (Vgl.  auch  L.  Hermann,  Pflügers  Arth.  f.  Phys.  67,  240.  1897.) 

Ferner  dürfte  sich  auch  die  von  Quincke  (1886)  gemachte  Beoltachtung 
orklären,  dass  da»*  elektrische  Leitimpsvermogen  dielektrischer  Flflssij^koiten 
nicht  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  entsjtricht,  dass  vielmehr  die  Stroniintensit&t 
rascher  wächst,  als  die  elektromotorische  Kraft 


17.  Disruptive  Entladung. 

Die  zweite  Art  konvektiver  Entladiug,  welche  in  Fig.  101  III  dargestellt 
ist,  setzt  das  Auftreten  dismptiver  Entladung  an  den  Spitaen  der  Elektroden 
voiauÄ.  In  welchem  Zusammenhang  stehen  nun  Ionen  und  disruptive  Ent- 
ladung?  Nadi  dem,  was  oben  über  die  Natnr  des  elektrischen  Spannungs- 

zustandes  gesapt  wiutle,  liesse  sich  wenigstens  bei  festen  Korpern  eine  solche 
Beziehung  wohl  auffinden.  Ersetzen  wir  die  dort  betrachtete  Kautschuk  platte 
durch  eine  chemisch  einfacher  zusammen crosetzte  Platte  von  hexagonal  kry- 
staliisirtem  Jcxieilber.  Dieselbe  isolirt  ziemlich  gut.  während  «üe  bei  hoh«'ivr 
Temperatur  oder  starkem  Dnick  entstehende  i-egnlär  krystallisiile  Modifikation,*) 
den  Messungen  von.W.  Kohl  rausch  zufolge  3)  ebensogut  elektrisch  leitet  wie 
das  geschmolzene  Jodsilbcr.^) 


1)  Vgl.  auch  O.  L.,  Eloktrof  hoiiiis,  ho  Z.^it-.  hr.  Heft  4,  1«94. 

2)  Vgl.  O.  Lehmann,  Molekulai-physik  I,  1')»). 

3)  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  17,  642,  1882. 

4)  Baas  auch  nicht  meiallisdie  feste  Körper  ein  erbeUicbes  elektrisches  l>itmiga> 
vermögen  zeigen  können,  z.  B.  Salpeter,  war  schon  Faraday  (Experimentaliinter- 
suchungea  3.  ö76,  ISSf))  bekannt.  Er  glaubte  iiidess,  dass  das  LeitangSvermÖgen  ein 
»eigentliches"  und  nicht  .,elektroi>  lispho«''  sei. 

Den  Durchgang  der  Elektrizititt  durch  Glas  untersuchte  zuerst  Giese,  TV'ied. 
Ann.  9^  205«  1680,  indem  er  ein  Daoieirsdies  Element  konstnitrte,  dessen  Thonzelle 
durch  eine  Scheidewand  aas  dünnem  Olas  gebildet  war  (abgebildet  in  Helmboltz,  Tor- 
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Dm  LeitangBveniiQgen  der  legal^ttea  Modifilution  iriid  der  elektrolyti- 
acfaen  Diaflonatboillieorie  gemlBS  m  erkUreii  seiii  dmch  die  Anweaenheit  freier 
elektriach  gdadeoer  Atome,  Ionen.  Die  Zahl  Silbenonen,  die  aidt  in  einem 
Eubifaneter  befinden,  ad  JV,  die  Wandwingageechwindigkdt  deeradben  »  V  Meter 
pro  Sekunde  bei  einem  Spannungsabfall  von  ein  Yolt  per  Meter  mid  die  Yalens- 
ladung  Qi  dann  ist  die  Zahl  Silberionen,  die  in  dner  Sebmde  ihm  Elek- 
tridtlt  an  der  KaÜiode  abgiebt,  pro  Qitadintmeter  —  iV>F,  nnd  die  abgegebene 
Eldctrinttttamenge,  also  die  StromdiGhte  in  Amp^  pro  Qnadiatmelw  »  V*Q. 
Nach  dem  Ohm^Bdien  Oeaets  ist  die  Stromdidkte  bd  dem  Spaimnngaabfdl  dn 

Volt  pro  Meter  =  — ,  AiniM^Te  i)ro  Quadratmeter,  wenn  .S' den  sjKszifischen  "Wider- 

stand  des  JodsÜbers  in  Ohm  pro  Knbüoneter  bedeutet   Somit  ist 

und 

1 

N 


VQ'S 

Nath  den  Messungen  von  F.  Kohlrauseh*)  ist  F"=  5,7  •  10~^^  Meter  pro 
iwkunde,  die  Valenzladung  Q  ^  2,5  •  10  Coidomb,»)  nnd  geraSss  den  Be- 
stimmungen von  W.  Kohlrausch')  5— 47,17  «10-*  Ohm  pro  Kubikmeter. 

llieraus  folgt: 

^  -  .  ^  ,    s        /  ...  -Tn.  ^— TT.— :     1*000 . 10", 
5,7  .  10^  •  2,5  •  10-^«  •  47,17  •  10"*  ' 

d.  h.  in  einem  Kubikmeter  n  gulili  kiystallisirtem  Joilsilber  sind  14Ü00  (^)iia- 
drillionen  freie  Süberionen  enthalten  oder  in  einem  KubikmiUimeter  14900  Tril- 
lionen.*) 

Der  mittlere  Abstand  dieser  positiv  elektrischen  mit  je  2*5  •  10^**  Coulomb 
geladenmi  SUbemtome  ist 

y  =  0,41  •  10-»  Meter  =  0,041  Millimeter, 

alni  V»  ] hältiiissmässisr  sehr  crross  creiren  den  Durchmesser  »^inns  Atoms,  welcher 
der  kinetischen  üastheorie  gemäss  von  der  Ordnung  OjOUOüOOl  Milhmcter  ist. 


tilge  und  Beden  U,  275).  Dauernde  Stcönie  durdi  Glas  uid  Bergkrystall  erbieten  zaentt 
Harburg,  Wied.  Ann.  21,  644,  1884  nnd  Warburg  und  Tegetmeier,  GöttNsbhr. 
5.  Mai  1888. 

1)  F.  Kohlrauscli.  Wir:.i.  Ann.  50.  4ü7, 

2)  Siehe  Mülior-Leb inaun .  GrundHüS  der  Physik,  §418,  S.  516. 

3)  W.  Kohlransoh,  Wied.  Ann.  17,  642,  1882. 

4)  Nahe  ebenso  gross  mufls  die  Zahl  Irsisr  Ionen  in  gescbmolsenem  JodsQbor  sein, 

da  die  I^itungsfähigkeit  fast  dieselbe  ist  Eine  I/isung  von  .Todsilber  in  gesohmolzeneoi 
Ohlnr-  oder  Bromsilber  winl  wenisrer  Tonen  pro  Kubikmoter  enthalten,  insofern  der  I^um 
des  Kubikmeters  nur  theilweiäo  mit  Jodsilber  ausgefüllt  ist.  dagegen  mehr,  insofern  eiu 
Ibeil  dee  gelösten  Jodsilbers  in  Ionen  ssrflült,  bei  seht  grosser  Tsrdflnnmig  geradezu 
die  gaase  Heogs. 
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BerOckaichtigt  man  nun,  dam  swischen  diesen  podtiv  elektrischen  8Qb«v 
Atomen  sidi  ebeuMmel  gleiefa  etark  negativ  geladene  Jodatome  befinden,  ao 
eracheint  der  Eiystall  gewiesermaassen  als  «n  Eondenaator,  dessen  Belegongen 
diese  elektnsofaen  Atome  bilden  und  dessen  isoUiende  ZwisohenschiclLt  die 
Dicke  Vt  *  0,41  •  10-^  -  0,205  *  10-^  Ifetei-  besiUt 

Denkt  man  sich  die  Atome,  -welche  sich  in  einem  Eubiknullimeter  be- 
finden, in  genau  parallclo  Sc  hichten  in  dem  oben  berechneten  Abstand  an- 
geordnet, und  s^rar  abwechselnd  positiTe  und  n^tive,  so  ist  die  Anzahl  posi- 
tiver Sdüohten 

10-3  10-8 

und,  da  jede  ein  Quadratmillimeter  Ausdehnung  hat.  die  Gesammtfläche  der 
positiven  Belegung  des  Kondensators  =  24500  •  lO^*»  Quadratmeter.  Die  Ladimg 
dieser  Belegimg  beträgt  14900  •  lO"»«  •  2,5  •  lO"^»  =  3700  ronlomb,  somit 
dpr  ölten  gegebenen  Formel  gemäss  die  in  dem  Kondensator  au^espeicherte 
Energie: 

9  •  10-»  •  4  .  3,14  •  0,02  •  10    •  3700« 
^  2  •  9.81  •  0.0245  .  2,7 

=  2,38  •  10*'  Kilogrammmeter. 
Das  Gewacht  vnn  einem  Kubikmillimeter  Jt>tlhill.Mn'.  dessen  spez.  (le- 
"vy'icht  —  5,0  ist,  heträt,^  5,G  •  10~*  Kilogramm,  somit  die  in  einem  Kiloprranim 
regfüär  ki\vi>Uillis»irten  Jodsilbers  in  Form  freier  elektrischer  Atomladungeu  ent- 
haltene Energie 

'^,38  •  10" 

— 10-*^  ~  ^^^^  *  Kilogrammmeter. 

Würden  nun  bei  der  Umwandlung  de.s  regulär-kry.-^talli.sirten  .lodsilbers 
in  die  hexagonale  Modifikation,  welche  sich  bei  Abkühlung  imter  14G^  oder 
bei  Kompression  über  2475  Kilogramm  pro  Quadiatcentinieter  hei  gewöhnlicher 
Temperatur  vollzieht,  die  elektrischen  Ladungen  der  Atome  verschwinden,  so 
mflaste  die  berechnete  Energiemenge  in  Fmrm  von  Wirme  zum  Y(»sdiein 
kommen.  Die  Umwandlungswärme  mQsste  somit  mindestens  betragen 
4,26  *  10'« 

^       —  «-  10000000000000000  Kalorien. 

lik  Wirklichkeit  betrBgt  indess  die  Umwandlungswärme  nur  6,8  Kalorien,  folg^ 
lieh  ist  XU  scbliessen,  dass  auch  im  hexagonal  krystallisirten  Jod- 
silber die  freien  Atomladungen  noch  in  gleicher  Stärke  vorhanden 
sind  wie  im  regulär  krjstallisirten,  obsdion  die  elektrische  Lntnngs- 
ähigkeit  nur  sehr  gering  ist^ 


Ii  (jloiclics  irüt  auch  für  das  gescbniolzeno  .Todsilber,  da  auch  beim  Schnu-lzen 
des  regularea  Jüdsilbers  nur  eine  unbedeutende  \\'äriiiemonge  verbraucht  winl.  somit 
keine  erbebUcho  Monge  neuer  elektrischer  Energie  entstehen  kann.  Auch  die  Verdünnung 
des  Schmeltflusses  dnrob  Zusatz  von  Qilor-  oder  Bromsflber,  weldie  sich  damit  in  be- 
liebigen  Yeihältnissen  mischen  lassen,  bedingt  keine  anflnllendeii  WärmetSnungen,  ob- 
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Miui  miifls  biemach  annebmea,  dam  die  Beweglidilceit  der  Ionen  in  der 
h^ngoaialen  Modifikatioa  bedeutend  Termmd^i  kt,  duicli  irgend  eine  EitSt 
(x.  B.  Bdbnng  oder  Attaktioit),  velche  wir  elektrische  Festigkeit  nennen 
wdlen.  Haben  inr  dne  Platte  dieser  Modifikation  zwischen  swei  metallischen 
Belegongen,  irie  oben  angenommen  wurde,  und  stellen  wir  eine  Spannunga- 
diffeienx  zwischen  diesen  Belogungen  her,  so  werden  die  Sübeialome,  weil 
positiv  eldtrisch  geladtti,  der  negatir  geladenen  Belegung  anstreben,  die  negativ 
geladenen  Jodatome  der  positiven. 

Die  elektrische  Festigkeit  verhindort  aber  diese  Bewogung  und  die  Exaft 
des  eldEtrischen  Feldes  kommt  sonach  nidit  sur  Geltung,  solange  sie  unter 
einer  gewissen  Grenze  bleibt,  welche  man  als  elektrische  Elastizitäts- 
grenze bezeichnen  könnte.  Erst  wenn  diosp  überschritten  winl,  wirf!  sich  die 
Verschiebung  der  SiU>er-  imd  Jodatfune  wirklich  vollziehen.  11  Jodsilber- 
plattc  wird  unter  Funkenerscheinung  durch  disruptive  Entladung 
zerstört  werden. 

Treiben  wir  die  Spannungsdifferenz  der  Belegungen  nicht  bis  zu  diesem 
Ihinktc,  führen  tlagegen  dim;h  Erhitzen  oder  Komprimiren  der  Jodsilberplatte 
Um^'andlung  in  die  elektrolytisch  leitende  reguläre  Modifikation  herbei,  so 
setzt  die  elpktris<'he  Kraft  des  Feldes  die  Silberatomo  in  Bewegung,  ohne 
eine  Zerstßnuig  des  Krj'stalls  herbeizuführen.  un<l  wonn  di»^  Bclot^iinjrcn  aus 
fJilberble<rh  hergestellt  wÄren.  wünl»'  dir  ncirativc  an  Dii  ke  beständig  zu,  dir 
jiohitive  abnchnit-n,^)  bis  so  viele  SillMM-atoiiu-,  vr.n  wolclu-ii  jedes  die  TiSidung 
'2.~i  •  10~^^  ("oiüomb  mit  sich  führt,*)  von  der  jxjsitivcn  auf  die  ii'-irativc  He- 
h-LTiniir  ühi'i<;»gangeQ  sind,  dat>s  die  ganze  Ijftdung  des  Kondensators  vcr- 
sc'hwnndfii  i<t. 

Durch  Rechnimg  findet  sich  tliosc  Zahl 

^  5^-  10-  7  ^  Billionen. 

Die  Figg.  lOä  und  106  stellen  die  Vtischiebimg  des  Silbers  durch  einen 
regiüären  Jo4lsilberkrystall sohematisch  dar,  indem  die  beiden  Belegiuigen  als 
lange  Silbi-rstäbe  o,  b  gedacht  sind,  welche  den  .Todsilberkrystall  AgJ  innig 
berühren  und  sich  beim  Dunhleiten  des  Stromes  so  verschieben,  dass  der 
po^iitive  sich  gewissermaassen  iu  feine  unsichtbare  Fftden  (lonenstrAme)  auflöst, 
wdche  sieh  durdi  den  Krystall  hindurchsdiieben  und  auf  der  andern  Seite 
beFsusdringend  sich  sofort  wieder  zu  einem  massiven  SilberkorjM  r  vereinigen, 

whoii  in  diesem  Fall,  wie  die  Aenderang  des  LeitangsvermÖgeDS  beweist,  die  Zahl  der 

Ionen  grösser  wird.  Es  mus«?  somit  <li<^so  Vf>rL'nj->seruiig  der  loncnxahl  hiiisi'  litlii  h  dfr 
EntTdo  kompeosirt  wprdtn  durch  don  vergnjssertt'n  Abstand  di-r  Ionen.  Sehr  verdünnte 
Lösungen  repräscntireu  einen  Kondensator  mit  sehr  gross<'u  Belegungen,  aber  auch  sehr 
groflsem  Platteoabstand^  dessen  Eneigie  somit  nicht  grösser  ist  als  die  oben  berecbnete. 
(Auf  diese  Weise  könnte  man  f&r  j*Mle  L(>sang  den  Dissoziationsgrad  bestimineB.) 

1)  Vgl.  O.  L.,  Elektrizität  tinj  Litht,  §  144.  S.  2»;4. 

2)  Vgl.  Müller-Lehmann,  Unuidiiss  der  Physik.  §118.  S.  .'jlO. 
3;  Tgl.  0.  I*.,  Molekuhu^hysik  I,  220  und  Wied.  Ann.       18,  IbSö. 
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der  mit  dem  dort  befindlichen  SUberstab  anfe  Vollkommenste  venchweisBt.  Die 
Jodatome  bÜden  dabei  gewifleermaaisen  ein  festes,  schwammiges,  die  Struktur 
des  Kiystalls  erhaltendes  Qerflst,  in  dessen  Zwisdieniftmnen  sich  die  Silber- 
atome  frei  bewogen  kSnnen,  solange  der  Kiystall  reguUr  ist,  di^iegen  nicht 
mehr,  sobald  er  sidi  in  die  hexagonale  Modifikation  umgewandelt  hat  Dann 
veihüt  sich  derselbe  als  Didektrikun,  bis  die  auf  die  Ionen  wiriceude  Kraft 
ausreidit,  die  der  Yerschii^bnng  sidi  entgegenstdlenden  Hmderaisse  su  beseitigen. 
Diese  Art  der  Entladung  wire  die  dektrolytiadie  Entiadim|^. 

lonenhaltige  FlOsaigkdten,  -wie  z.  B.  geschmolasenes  Jodsilber  oder  LOsung 
von  Jo(}silber  in  pt  sdimul/enfin  Chlor-  oder  Bromsilber,  kOnnen  selbstverstftnd- 
lich  ebensowenig  wie  die  leitende  reguläre  Modifikation  des  festen  Jodsilbers 
als  Dielektiikum  eines  Kondensators  dienen,  da  s^'hon  die  geringste  elektrische 
Feldintensität  die  Ionen  in  Bewegung  gegen  die  Elektroden  hin  versetzt  imd 
keineiiei  Hindemisse  diese  Bewegung  unmöglich  machen.   Fflr  soldie  Körper 


Fig.  105.  Fig.  106. 


ist  somit  die  elektrische  Elastizitätsgi-enze  ^  Ü ,  weil  ihre  mechanische  Ekütizi- 
tätii^'enze  =  0  ist. 

Andei-s  als  das*  hexagonale  Jodsilhor  verhalten  sich  ioneufieie  Flüssig- 
keiten und  Gase.  Da  solche  i-echt  i,Mit  als  Dielektrikum  eines  Kondensatoi-s 
dienen,  .suiiiit  Kuergie  elektrischer  Sijamumg  aufnehmen  können,  und  weil  die 
ein  Molekül  zusammensetzenden  Atome  entgegengesetzt  elektrisch  sind,  müssen 
wir  annehmen,  dass  disruptive  Entladung  erfolgt,  wenn  die  Kraft  des  eldc» 
trischen  Feldes  ausreichend  ist,  dfe  Atwne  entgegen  der  sie  xmammenhaltenden 
elektrischen  Attmkfeiottskraft  auaemander  zu  reissen,  nicht,  wie  bei  der  Elek> 
trolyse,  sie  entgegen  hindernden  Eiflften  zu  Terschieben. 

Bei  Fitlssigkeiten  und  Gasen  hAtte  somit  vom  molekuhur- theoretischen 
Standpunkte  betrachtet  die  elektrische  Elastizitätagrenze  eine  andere  Bedeutung 
als  bei  festen  Körpern.  Da  nun  aber  manche  feste  Körper,  wie  GHas,  amori^ier 
Schwefel  u.  s.  w.,  kontinuirlidi  aus  dem  festen  in  den  flAssigen  Zustand  über- 
gehen könn^,  erscheint  dies  sehr  unwahrscheinlich,  somit  dOrfte  sich  die  ge- 
gebene nur  für  feste  Körper  passende  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  disrup- 
tiren  Entiadung  nicht  aufredit  erhalten  lassen. 


1)  Flammeiigaae,  von  elektrischen  Kntladuugen  dnrdiaetste  oder  darchBtrahtte 
Oase,  scheinen  Ionen  su  enthalten.  Vgl.  weiter  unten. 
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18.  Diuoziationstheorie. 


Untenudiungoii  Aber  den  Durchgang  der  Entladung  durch  yerachiedai« 

artige  Dimpfe  hatten  ergeben,  dass  dieselben  sehr  leicht  durch  die  Entladung 
zer$ietzt  wordon.*)  Diese  Thataache  in  Verbindung  mit  der  andern,  da^s  zum 
Säntritt  der  £ntladung  ein  bestimmter  Entladungsgiadient  ei*forderlioh  ist,  liatten 
€8  mir  sch«>!\  zu  Beginn  meiner  Untersuc'liungen  wahrscheinlich  erseheinen 
ia^-ien,  das8  dasWeeen  der  disruptiven  Entlad utig  entsprechend  den  Faraday* 
sehen  Vorstellungen  in  einer  Zertrümmenmg  der  Moiekflle  besteht.  *) 

Zu  einer  ähnlichen,  doch  duix-h  Hinzuuahrae  besonderer  Hülfshypotheaen 
komplizirteren  Vorstellung  gelangte  später  Schuster.*)  Dei'selbo  niTiinit  an,  dass 
das  Zerfallen  der  Moleküle  nur  in  der  Nähe  der  Kathode  statthndet  uiui  dass 
die  elektmnciErativen  Atome  von  hier  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortgeachleu- 
dert  w  erden. 

Auch  nach  J.  J.  Thomson*)  ist  die  elektiiscbc  Entladune:  von  der  Zt  r- 
setzunff  der  Molfkille  in  i.'leich  stark  entgegengesetzt  trt"la<l«Mio  Atoint-  begleitet 
mid  nur  durch  die  At«>uit>  kann  rli*^  ElektrizitAt  von  eiin  i  Str-lk»  zur  andern 
geführt  w<>rden.  Die  L*  it  lititrkeit  der  Zei-setzung  der  MulekiÜe  in  Atome  be- 
dingt die  Lcic-htigkeit  der  Leitung. 

Eine  wesentliche  Stütze  erhielten  diese  lIy]M)tliesen  durch  eine  Beobach- 
tung von  A.  Schuster,  aus  wel«  h»  r  zu  sclüiessen  war,  dass  Luft,  durch 
welche  die  Entladung*)  lüuduniigeganyen  ist,  erfüllt  ist  mit  positiven  und 
negativen  Ionen ,  so  dass  sie  die  Fähigkeit  besitzt ,  elektrische  Köri>er  zu 
entladen. 

Derselbe')  zeigte  nftmlich,  dass  in  einem  durdi  eine  Scheidewand  aus 
Metali,  deren  Rinder  nicht  gans  dicht  ansdüessen,  in  zwei  Theile  getheiltem 
Okk^fäsa  daa  Gas  in  der  einen  HSlfte  die  Lndiug  dnes  ElektroBkops  lüdit 
mehr  zu  isoüren  vennodite,  wenn  in  der  andern  Entladungen  durchgeleitet 
wurden,  rorausgesetst,  daaa  der  Luftdruck  geringer  als  4,3  cm  Qaecksilber  war. 

In  der  Nfthe  von  Entladungen  einer  Influensmaschine  verlor  ein  Elek- 
troekop  seine  Diveigens  bei  gleichen  Elektroden,  wenn  es  positiv  geladen  war, 
bei  ungleichen,  wenn  es  enlgegengesetst  der  Spitze  elektrisirt  war. 

Es  ISsst  sich  sogar  ein  konstanter  Eldctriadtfttsstrom  in  Lxift  von  gew9bn< 
liebem  Druck  und  WAimegmd  erhalten,  seibat  wenn  die  Spannungsdifferenz 

1)  Vgl.  0.  L.,  Zeitschr.  f  Instrument. und. •  2,  77, 

2)  0.  L,  Wiüd.  Ann.  11,  687,  1880;  ferner  E.  Wieü^-mann,  ibkl.  10,  248,  1880 
und  Giese,  ibid.  17  ,  538,  1882  ;  87,  576,  1889  und  38  ,  403,  1889. 

3)  Schuster,  Proc  Roy.  Soc.  87,  317,  1884;  Wied.  Ann.  81,  74,  168&  und  47, 
520,  1S90. 

4)  .T.  .T.  Thomson,  Phil.  M;ig.  Juni  ISS:?,  ferner  (5)  29,  358,  441,  1890. 

5)  Es  gilt  dies  nur  für  Funb  nenthuiung;  da-s  Ozon  .  rzeTijr'  nd.^  Effluvium  zersti'rt 
im  UegeDthtiil  vorhandene  Leitfähigkeit.  Vgl.  Villari,  Katunv.  Kundsohau  XII,  22,  1897. 

0)  A.  Schuster,  Proc.  Koy.8oo.42  ,  371,  1887. 
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der  Elektroden  iiiir' Volt  betrflgt,  falls  in  demsdben  GdisB  dn  unabhängiger 
Sdom  iinteilialten  wird. 

läne  Bestttigung  fmdoi  diese  Beobachtnngeai  in  Yersudmi  toa  R  von 
HelmhoUz,')  veldien  zufolge  ein  glfihoider  Flatindralit,  -wdcher  duidi 
isolirte  Batterie  im  Glfihen  gelialten  nnd  durch  eine  Influenzmaschine  eHektii« 
sirt  wird,  sich  »im  höchsten  Haasse  wirksam  auf  einen  Dampfettabl  zeigte. 
Er  konnte  bis  auf  7,  m  v(m  demselben  entfernt  werden  und  doch  teat  noch 
deutliche  FarbeoBndenmg  ein.*^ 

Es  lassen  sich  theoretische  QrOnde  dafür  beibiingen,  dass  diese  Farben- 
ftndorung,  welche  durch  beginnende  Kondensation  Toranlaast  ist,  auf  die  O^en- 
wart  von  Ionen  hinweist 

H.  Toepler')  zeigte  neuerdings,  dass  ein  durcb  die  Entiadungsbahn  ge- 
leiteter LufiBtrom  dch  so  veihfilt,  als  ob  er  mit  positiven  und  negativen  Ionen 
veisetet  sei,  d.  h.  er  vermodite  ein  beliebig  geladenes  Elektroekop  fast  sofort 
zu  entladen,  auch  dann,  wenn  sich  dasselbe  in  einem  Gehftuse  von  Draht- 
netz befand. 

Auch  aus  Versuchen  von  Dessau^)  Aber  Kathodenzerstftubung  und  Oxy- 
dation der  entstandenen  Spiegel  Iftsst  sich  auf  Anwesenheit  freier  Ionen  in  der 
EnÜadungsbahn  adiliessen.  Derselbe  sdiraibt:  „Nindt  Herstellung  der  spiegeln- 
den Schichten  zeigte  sich  selbst  bei  Idchter  oxydirbaren  Metallen  die  Elek- 
trode stets  v(S]]ig  metallisch  rein,  die  Oxydation  kann  also  nicht  an  diesw 
selbst  vor  sich  gegangen  sein ;  ebensowenig  aber  an  der  braeits  fertigen  Metall- 
schicht; sie  vollzieht  sidi  demnadi  an  den  einzelnen  zcxstlubenden  Theikshen. 
Die  leichte  Entstdinng  solcher  Yerbindungen,  weldie  anderweitig  gar  nicht 
oder  nur  auf  Umw^;en  zu  erhalten  sind,  kann  wiederum  als  eine  Stütze  gdten 
für  die  von  A.  Schuster*)  ansgesproobene  Anhebt,  dass  die  Elektrizitftts- 
Idtung  in  Gasen  nur  analog  der  in  flüssig«!  El^trolyten  aufEufassen  sei, 
d.  h.  dass  die  Miolekflle  scdbet  der  dnfachen  Oase  unter  der  ESnwiifcnng  des 
elektrischen  Stronras  in  Atome  zerfaUen,  womit  dann  ohne  Weiteres  die  ener- 
gischerai  Beaktionsbedingungen  des  sog.  Status  nasoendi  gef^ehea.  sind. 

Ist  die  Ansicht  zntrefTend,  so  muss  sich  die  Zahl  der  zertrümmerten 
Moleküle  aus  dem  Energieverbrauch  \m  der  Entladung  berechnen  lassen. 

Nach  E.  Wiedemann^)  sind  zur  Dissoziation  von  1  g  Wasserstofr- 
molekfilen  etwa  126  Kalorien  =  54200  Kilogrammmeter  Arbeit  erforderlich. 
Nim  tritt  Leuchten  von  verdünntem  Wasserstoff,  von  welchem  1  g  4,3  cbm 
erfüllt,  berate  ein,  wenn  sidi  derselbe  zwisdien  den  Kondensatorplatten  eines 
Lecher' sehen  Drahtsystems  von  0,1  m  Radius,  0,45  m  Abstand  imd  1200  Volt 

1)  K.  V.  Helmholtz,  W:  '   vtm.  82,  5,  1887. 

2)  M.  Toepler,  Bdbl.  21 .  Ö2,  181>G, 

3)  Dubsau,  AVied.  Auu.  29,  3ü2,  1880. 

4)  A.  Schuster,  Proc:  Boy.  Soc.  Lond.  87.  317,  1884. 

5)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  18,  509,  1883;  49,  24,  1893. 
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Spannungsdiffereiiz  befindet  Die  Kapazität  des  Kondensators  orgiebt  sich  nach 
det  ein&clisteii  (fOr  diesen  Fall  allerdings  nicht  ganz  zutreffenden)  FormeP)  zu 

C  —  ^  ,  ^y*V   .  .  ^  Farad, 
9  •  10*  •  4  •  0,45  ' 

somit  die  Ladnns  zu 

^  — ^^V  ^^^^ —  Coulomb, 
^     9  - 10»  4  >  0,45  ' 

folg^di  die  potentielle  Energie  zu 

1  0,1*-1200< 
^ 27 •  9.10>-4>0,45 
Nimmt  man  an,  dass  diese  Energie  ▼oUstftndig  in  dem  Zvifiohenmum 
swiachen  den  beiden  Kondensatoiplatten  «ithalten  sei,  yna  ebenfalla  nioht  streng 
richtig  ist,  da  ein  erheblicher  TheU  von  Kraftlinien  niclit  direlct  von  einer 
Kondenaatorpiatte  zur  anderen  geht,  so  ist  die  in  1  cbm  enthaltene  Energie- 
menge, da  der  Baum  rvnschea  den  Platten      0,1*<  0,45  cbm  misst: 

0,1*  •  1200* 

—      ^  rt- — — TT^s — 1 — TTT^ — 7m — ^  ^»  ^      =■  0>32  -10"^  Kilogramnimeter. 
2  •  9,81 .  9  •  10»  •  4  . 0,45  •  3,14  •  0,1»  •  0,45  ' 

Jedenfalls  wird  von  dieser  Energiemenge  nur  ein  kleiner  Theil  bei  den 
Gasentladungen  verlmKidit,  da  letztere  die  Schwingungen  in  dem  Lecher- 
schen  Broht^stem  nicht  merklich  stOren.  Um  1  cbm  des  verdOnnten  Gases 
zum  Leuchten  zu  bringen,  sind  also,  da  etwa  10»  Zeichen  Wechsel,  d.  h.  Ent- 
ladungen des  Kondensators  pro  Sekunde  (entsprediend  der  Zahl  der  Schwin» 
gongen  in  dem  Drahtsystem)  folgen,  hitchstens  0,35 « 10~»  *  10»  =  350  Kilo- 

350 

gramnmietor  pro  Hk?kund»?  =      -  — ■  4,66  Pfertlckrilfte  oi-fortlerlieh. 

Nach  obiger  Bemlmimg  von  E.  Wiodomaiin  sind  zur  Dissoziation  von 
1  g  -»  4,3  cbni  Wasspi-stofTmolekfllen  54200  Kilogrammmeter  Arbeit  uöthig, 
somit  für  1  cbm  11300  Kilogrammmetor. 

Da  ferner  znr  Er/^-iigwog  einer  Entladung'  ^^^l'oits  0,3rj  •  10  ^  kgm  aus- 
rei'  hen,  ist  anzunehmen,  dass.  wonn  fiborlniupt  die  Entladung  auf  Zersiviltting 
der  Molokill»'  hornht  und  die  angenommene  (ir»>sse  der  T>i-^oziationsarl>eit 
ri -hticr  i-^t,  mir  0,31  •  10~^  der  gesammton  Zahl  von  Molekülen  zerlegt  werden. 
1  liramm  (-=4.3  ebm)  Was>iM"stoff  piithült  nun  0.2  K*-*  MolekfUe,  somit 
1   KubikiiK't.  i-  0.0415  ■  10-^  L-m  hten   von   1  Kubikmeter  verdünnt-  in 

\Va«wi-stoff  Nv.üv  a!«n  durch  den  Zerfall  von  1,29-101='-  12  90000UUOOOU0 
Molekülen  bedingt.*^ 

1)  Genauer  ist  nach  II.  Ebert  und  K.  Wieiiemann,  Wied.  Aiiu.  .>0,  29,  lhti3, 
5,9  .  lO^*"  statt  6.-  •  10^'  Farad,  wie  sieb  aus  oli^jer  Furaiel  erfc'iebt. 

2)  E.  Vledemaan  hitt  diese  Annahme  für  unwahrBcbeinlich  und  enhriekelt  des- 
halb «ine  andere  Theorie,  nach  welcher  ein  ao  sich  lichtloeer  (eTentaell  koDtinnirlither) 
Strom  die  elektrischen  T-i'lnngen  der  Moleküle  in  Schwingiin^'on  v^Tsetzf,  Jihnli  h  vru) 
ein  Violinbogen  eine  Stinungabei  oder  eine  Saite,  an  welcher  er  vorheige/Ofj'Mi  wird.  l>a 
nicht  wie  bei  dem  Vicilinbogeii  ]{eibuug  die  Schwingungen  erzeugen  kann,  so  muss  au- 

Lthmkon,  Ei«ktri*ch«  BntkdanKWi.  9 
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Bei  dem  betrachteten  Eondeuaator  ist  die  Ladung  jeder  Platte 

0,1»  - 1200 

Q  =  ^  „  Att  M — ir-nr  Coulomb. 
9  •  10»  •  4  •  0,45 

Die  KraftUmen,  welche  vcm  dieBen  Platte  ausgehe,  mOssen,  sobald 
Influenz,  d.  h.  EnUadung,  eintritt,  in  dem  von  EntUdimg  dnrähaetztcn  Theü 
des  Gases  verschwinden,  d.  h.  dch  an  die  durch  IKssoziatioii  der  lüddcOle 
entstandenen  elektrischen  Atome  anheften. 

Aus  den  elehtrolytischen  Erscheinungen  ist  nun  zu  sdiUeseen,  dass  die 

Latlimg  eines  Atoms  ^        •  10~"'*  =  1,25  •  10~^^  Coulomb;  die  Zahl  der  dis- 

soziirten  MolekOle  muss  also  in  d^  Zwisohenrmun  zwischen  den  Phitten 

0,1*  •  1200  »10» 
IV-   =*9. 10». 4-0,45. 1,25^'  ^   ^  ' 
somit  in  einem  Eubikmetcr 

—   _         ^  , 

3,14  •  0,1''  •  0,45  ' 

beti"!«2"""n. 

Wir  iiiiiii  siflit.  stimmt  das  Kosultat  mit  der  oben  g<efundeiieu  Zahl 
1,29  •  K'"'^  tit'v  ( in"»i'n(iiilniiii,fr  nnr-h  fiherciii. 

Eiiiu  weitere  Theorie  wän'  vifllrii  lit  Tii">2:lich  aiif  Gnmd  der  Tt'iu|«t>i'atiu- 
Rndoninireii.  Ist,  wie  oben  anf;:enomnieii .  nur  H  •  10^'*  tler  gesammten  (las- 
mriiur  ;vn  iltM-  Entladung  betheiligt,  so  ist  (U^r  auf  die  wirklieh  dissoziiiton 
3I'*li  ki"il<'  iMitfalli-nde  Enorgiobotif^^  ausseroixlpiitlich  gross,  dieselben  inüs.sen  Iiis 
zu  Tt  iuporatun  u  erhitzt  wonlen,  die  sich  auf  anderc  Weist?  aueh  nicht  an- 
nähernd eiTcichen  lassen. 

Ex[)erunent«?ll  lassen  sieh  diese  hohen  TemjHimtureii  iiirkt  feststellou,  da 
die  Wrinne  sofort  auf  die  umgehenden  Moleküle  ülierg»?ht,  so  dass  das,  -was 
gemessen  werden  kann,  ntir  die  schliesslich  sich  ergebende  Mitteltempemtur  ist. 

De  la  RiveM  glaubte  diese  Tempemtm  aatli  Beobachtungen  mit  dem 
Thennometer  ziendich  hoch  annehmen  zu  milssen;  dagegen  hat  E.  Wiede- 
mann  ')  zuerst  auf  den  niedrigen  Werth  der  mittelst  des  .Thermometers  ge- 
messenen mittleren  Temperatur  in  leuchtenden  Qeissler^schen  Bohren  hin- 
gen ie^^eu,  allerdings  ohne  dieselbe  von  der  maxinuden  zu  onterscheideiL  Zu 
gleichem  Ei^bniss  kam  anch  Hittorl^ 

Goldhammer*)  richtete  die  Entladungsrohre  gleichzeitig  als  Luftthermo« 
meter  ein.   Es  ergal»en  mch  bei  Anwendimg  eines  Buhmkotff  Tempemtur- 


genonunffli  werden,  dass  die  EDtbtdung  stets  hi  dnsdnen  StSssen  stattfindet,  also  niemals 
wirklich  kontinuiilich  ist  and  die  Stromstöseo  weit  raschere  OszQhitienen  der  Yalens» 

ladongeit  Yoranlassou,  wok-he  auf  den  Mol'  külen  vuraduebbar  gedacht  werden. 

1)  T)e  !;i  Kivf«.  Pogr^.  Ann.  KM,  1807. 

2)  K.  Wiuileiiuum,  Wied.  Auii.  0,  298,  1879  und  10  ,  202,  18b0. 

3)  Hittorf,  Wied.  Aun.  7,  .ITT,  1S79  und  21,  123,  1884. 

4)  Goldhammer,  fieibl.  9,  463,  186ö, 
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Bteigeruogeo  um  20  bis  60  Orade.  Die  ErwfinuuDg  ist  also  sehr  gering  unter 
gewShnUokeiL  ümstSndeiL 

VArbiirg^)  berechnete  die  TeupeFatur  aus  den  VilnneleitungBlamstanten 
an  21*  bis  132*.  fiei  einem  Druck  von  2  mm  wucbs  die  Temperaturzunahme 
des  StickatoffiB  bei  einer  Steigerung  der  Stromstärke  Ton  0,0012  Amp.  auf 
0,0032  Amp.,  Ton  21,6*  auf  39,2*. 

Nach  den  bobmetrischen  Messungen  von  B.  W.  Wood^  betifgt  die 
TempemtuieibiShung  in  einer  Oeis8ler*sehen  Bohre  von  1,5  om  innerem  Darob* 
meseer  fOr  1  Milliamp&re  bei  0,3  mm  Druck  etwa  90*,  bei  2  mm  160*,  bei 
3  mm  230*.  Fflr  grSssere  Stromstftrken  miidon  die  auf  1  Milliampdre  be- 
logenen Temperaturerhöhungen  etwas  Ueiner. 

Sehr  viel  höher  (Aber  250*)  sind  die  Temperaturen  nach  meinen  Ver- 
suchen^ bei  grOneren  Stromstärken.  Arona^)  be^immte  die  Tempemturen  in 
einem  nur  Queeksilbor  und  Quecksilberdampf  enthaltenden  Rohre  bei  4  bis  5,5  Amp. 
direkt  mittelst  oiiu  s  Thermometers  und  fand  »io  ca.  400  bis  470*^.  In  der 
fiohrachso  war  dir  Temperatur  sogar  höher  als  der  Schmelzpankt  des  Thitins. 

Was  die  Temperatur  des  gewöhnlichen  T.if  htl>ogens  zwisrlien  Kohlen- 
spitzen  anbelangt,  so  scheint  die  Temperatur  der  Anodenspitze  nach  deu  kalori- 
ni.  frischen  Bt  stimmungen  von  Violle  und  Gray  etwa  3500 C.  zu  sein.  Nach 
Rosetti  (1879)  ist  die  Temperatur  der  Anode  ca.  700^  niedriger,  die  des 
Lichtbogens  selbst  beträchtlich  höher.  Früher  taxirte  man  die  Temiteratur  des 
fiogens  zu  10000®  und  melir,  was  aber  wohl  beträchtlich  zu  hoch  2:<^griffen  ist. 

S.  P.  Thompson*)  meint,  die  Teni]>eratur  des  Lichtbogens  müsse  gleich 
der  der  Ano(lf»n5:[Mtz*^  s«'in,  da  der  Lichtbogen  aus  Kohledampl  bestehe  und 
dieser  die  Temperatur  «Icr  verdampfenden  Kohle  liaben  muss. 

Violle")  maclitt'  (laircirtn  In'reits  darauf  aufmerksam,  diiss  in  einem 
2wis^_rhen  ZinkcU-ktmilfn  irfliililcton  TJchtbogen.  obschoii  der  Sinlfjuinkt  il-'s 
Zinks  bei  930"  licL^t.  ein  citit;.l«!;iih(»'r  Kolilefaden  auf  IjcHo  Weissgluth  er- 
hitzt wiitl,  die  Tt'iiipfi-.itur  also  bcträrhtlirli  IiüIi.t  >(>iti  iinis>. 

Kalorimetri seile  Versuche  über  die  l»ei  »?iü/.clncu  Fuakcii  auftretende 
"NViuiaomenge  luibeu  i'aalzow  und  Neesen")  ausgefülui.  Es  ergidt  sich  die 
Temperatiu^rhöhung  bei  einem  Kntladimgsschlage  unter  bestimmten  rmstilnden 
zu  0^1)000"  C,  falls  angenommen  wunle,  dass  alle  Oastlieile  au  der  Erwär- 
mung in  gleicher  Weise  theilnehmen  und  <ler  IV'rechnung  di<»  si)e7,ifis(,he  Wänue 
bei  konstantem  Volumen  zu  Gnmde  gelogt  wenlen  könne,  was  alleitlings,  wie 
sie  selbst  bemerken,  wohl  nicht  zutrifft. 

1)  "Warburg,  Wied.  Ann.  M.  2i\'y,  1895. 

2)  R.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  b^,  23S,  1890, 

3)  0.  L.,  Wied.  Ann.  5o,  377,  1895. 

4)  AroBS,  Wied.  Am.  68,  83,  1896. 

5)  S.  P.  Thoiniisoii.  Z  itsohr.  f.  Elektrochemie  II.  8*593,  1896. 

(J)  Violl*',  L".  K.  11»,  18'.)  I. 

7)  Faalzow  imd  ^'ut:>ua,  Wied.  Auu.  56,  276,  189ö. 

9* 
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19.  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes. 


ESne  voitere  Prtthmg  der  üieorie  Iftsst  sich  durchfOhreD,  indem  man  die 
Oesdiwindigk^t  det  dektrisclieii  Windes  bei-eclinct  iind  (lie.sel1>e  mit  der 
beobachteten  vergleicht.  Allerdings  ist  hierzu  im  Prinzip  die  Molekularhy])c>these 
nicht  erforderlich,  da  sich  die  erzentrto  Bewegungsenergie  nach  dem  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Energie  direkt  aus  der  geltranchten  elektrischen  Energie  ergiebt, 
vorausgesetzt,  dass  man  bliesen  Bnichtheil  der  gesainmten  Stromarbeit  kennt 
Die  Messung  der  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Windes  kann  in  ver* 
schiedener  Weise  erfolgen. 

Bringt  man  z.  B.  die  Spitze,  von  welcher  der  elektrit*che  Wind  ausgeht, 
vor  die  Mflndnng  eines  engen.  Rohres,  aus  wohlieni  Leuchtgas  horizontal  aus- 
strömt, so  kann  man  aus  der  Ablrnknncr  des 
Leuchtgassti-omes  durch  <lcn  cloktrisclien  Wind 
'  1  (Tig.  1()7)  die  Ocachwindigkeit  des  letssteren 

ernüttrlii. 

Hnltz(1880)  iii'-^timiiit'-  die  Ueschwiinlig- 
kvit  di'>  elpktrihcheu  Windes  theils  nach  der 
Urndn  InmLrszidi]  eines  Flrm-.'lnidchens,  theils 
UcU-dl  ilt'JU  auf  eine  in  <l-'ii  WfL--  iz.'.>ti'llte  Fliiche 
ausgeiihten  Druck  zu  etwa  2,43  m  in  der  Se- 
kunde. 

V.  Obermayer  und  v.  Pichler  (1880)  be- 
dienten  sich  eines  Anemometers,  welcher  4  cm 
hinter  einem  Schirm  aus  Dralituetz  angebracht 
wurde,  gegen  das  der  elektrische  Wind  hinstrCmte.  Bei  StromstBrken  von  6, 
12  und  ISmal  10~^  Ampöre  ergaben  ack  Oeschwindigkeiteii  tou  1,5,  1,9 
und  2,4  m.^  sec^S  glachgi'ütig  ob  die  den  Wind  wseugende  Spitze  positiv  oder 
negativ  war.  £Sn  Bfindel  aus  4,  ein  Quadiat  von  4  mm  Seite  büdenden  Spitzen 
ergab  bei  6,3,  12,5  und  18,8  mal  10~^  Ampdre  die  Oescbwindigkeit  1,52, 
2,03  und  2,63  m.  ^  sec."  K  Im  letzteren  Ealle  war  2  m  hinter  dem  Schirm 
die  Geschwindigkeit  nodi  nahezu  1  m  bei  etwa  26  cm  Breite  des  Luft- 
stromes. 

fiesflgliciL  der  Stromstärke  fanden  v.  Obermayer  und  v.  Pichler  (1886), 
dass  bei  G^penflberstetlung  einer  Spitze  und  Platte  die  Stnmistftrke  innerhalb 
weiter  Grenzen  von  deren  Entfernung  unabhängig  ist.  Ebenso  änderte  üe  sich, 
nicht  erheblich,  wenn  die  eine  Spitze  durch  ein  Btindel  mehrerer  Spitzen  er- 
setzt wurde.  Anders  v^hielt  es  sidi  dagegen  mit  der  PofentialdilTeraa.  FQr 
die  Entfernungen  2  cm  und  20  cm  waren  z.  B.  bei  einfacher  Stromstärke  die 
Potentiahliffcrenzcn  18500  respektive  68200  Volt,  bei  drei^Eicher  (hervoigebiacht 
durcdi  Kch<>n'>iiianderschaltung  von  drei  Influenzmastdiinen)  beziekungsweise 
27300  und  83400  Volt. 


uiyii 


^ed  by  Google 


—    133  — 


Wunlf  dit'  i'in.'  8(>it/.e  iliiivli  rin  Bündel  ersetzt,  so  vcrkloin«">r1«'  sii  h  die 
Potentialilin"fiviiz  /.  H.  bei  Anwemluiif^  von  8  Spitzen  auf  rtwa  UA  derjenigen 
oiiit  r  Spitze.  Dieses  Veihilltniss  Ändert  sieh  Indens  mit  iler  gegenseitigen 
Entferminir  dt-i  Spitzen:  mt*rklifli  all«'i(lint;s  ei-st  dann,  wmn  sie  einander  sehr 
nahe  koiiuiaii.  Düna  steigt  es  iTis.  h  auf  1.  welcher  "Werth  eireicht  whxl, 
wenn  die  8  Sjiitzen  zusammenfalleu,  d.  h.  nur  eine  einzige  bilden. 

Xaeh  de  Fodor')  ist  die  Stäike  eines  zwischen  einer  Sj)itze  und  einem 
Papierschirm  iü  Form,  elektiisehea  Windes  übergehenden  Stromes  pnipoitiünal 
zmn  Abstand  und  zur  Oberfläche  des  Seihinn«. 

B&  Verenchen  von  Precht*)  betrag  die  Stromstfirke  bei  einer  konstant 
auf  etwas  über  8000  Yolt  erhaltenen  Spitze  10— ^  Ampere. 

Zur  Slessung  der  elektrisdieiL  Kraft  benutzte  Precht*)  eine  am  einen 
Waagebalkenende  einer  sehr  enipfindJichen  Waage  befestigte  Spitze,  also  dasselbe 
Prinzip,  auf  irelcheni  die  Wirkung  des  Flugndes  beruht^) 

Warren  de  la  Bue  und  H.  W.  Malier  (1877)  beobachteten  bei  An- 
wendung einer  Batterie  von  8040  Chlorsilberelementen  mit  8,64  mm  Schlag- 
weite^  dass  selbst  bei  13 — 15  cm  Abstand  der  Elektroden  (positive  Spitze, 
negative  Platte)  eine  Entladung  übeiging,  welche  in  einem  gleichzeitig  ein- 
geschalteten Qeissler'schen  Bohr  Leuchten  etzengte.  Die  Stroniintensität  war 
indess  weit  geringer,  als  bei  voUkonunen  disruptiver  Entladung. 

Kadi  Arrhenius*^  nimmt  die  Roaktionskialt  eines  Ilugrades  etwas  lang- 
sam«: zu  als  die  anssttOmende  Elektrizitfttsmenge.  Bei  fiog.  permanenten  Gasen  war 
ae  dem  Gasdruck  und  der  Quadratwurzel  aus  dem  Molekiilaigewicht  proportionaL 

Versuchen  wir  nun  auf  Grund  der  bisherigen  Resultate  die  Oeschwindig« 
keit  des  elektrischen  Windes  zu  berechnen. 

Bringt  man  eine  zugespitzte  Elektn>de  na(;h  und  nach  auf  immer  höheres 
P'^tential,  s«»  •■iifirlit  -.cliUossUch  das  lV>tentialgef,alle  an  dor  Spitze  (der  Poten> 
tialgiadient)  <len  Entla<lungswerth,  weh  her  für  I^uft  von  gewöhnlicher  Temi>e- 
ratur  und  Dichte  etwa  10^  Volt  pro  Meter  InMnlgt- 

Bedeutet  V  das  Potential  in  Coulond»- Meter,  E  di««  Si»annung  in  Vult, 
l  die  Entfernung  von  der  Spitze  in  Metern,  if  die  Feldinten^ität  in  Kilogrammen 

pro     ^    Coulomb  und  h  die  dektrische  Dichte  auf  der  Spitze  in  Coulomb 

JUX)  t^uatlratmeter,  so  ist  (nach  « >.  L.,  Elektr.  u.  licht,  §  56); 

1)  de  Podor,  Beibl.  8,  401,  1884. 

2)  Pr.  .  lit,  Wied.  Ann.  49.  180,  18»3. 

3)  l'recht,  I.  c.  159. 

4)  Tcbcr  (las  Flup-ad  vcrtri.  ferner  Hamilton  (Phil.  Tmns.  51,  r»0.">,  17G<'h. 
Kinuersley  (Phil.  Traut».  51,  8(3,  Melde  (Zeitsdir.  f.  liir,trura.  1,  70,  18S1) 
Kämpfer  (Wied.  Ann.  90,  001,  1883)  uud  Oosting  (Zeitscbr.  f.  d.  pliys.  u.  ehem.  Unter- 
ritiht  9,  84,  1896).  Letzterer  lisst  ein  Flagnid  mit  horizontaler  Achse  auf  Friktionsrollen 

einen  Faden  mit  Waajfsehale  aufwindt-n  und  bestinunt  so  direkt  (l*m  KSaVt  durch  die  auf- 
gelegten CiL'wichte  und  die  Zeit,  in  wvlchf^r  si(j  aaf  geme>>sene  Uöbe  gehoben  wurden, 
ö)  Arrhemus,  Beibl.  20,  566,  18ÜG. 
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dl      9. 10»  dl  ^ 

somit 

dE 

910»-47rÄ  Volt  pro  Meter. 

dl 

Nimmt  man  nim  an ,  die  Elektrode  habe  clie  Form  eines  beiderseits  zugo- 
spitzten  Drahtes  toq  der  Form  eines  BotationseUipaoids^  dessen  Halbac^hsen 

<l»  -  b' 

a  «  1  m  imd  h  =  0,001  m  betragen ,  dessen  Exzentrizitftt  e  =  —  ^    ,  also 

=  1  — 10~^  m  seif  so  eigiebt  sich  die  Kapazit&t  C  dieser  Elektrode  nach 
der  i'ormel^): 

0  ^^'^   ^  .  ^  =  1,53 . 10-" Farad- 

9  . 10»-loffnat  — ^- 

1  —  e 

Httiägt,  wie  angenommen,  die  Spannung  E  Volt,  so  wini  ciie  Ladung 
der  Eleiitnxle 

Q     l,r»3  •  10  "  •  ^TCoidomb, 
und  die  Dichte  an  der  Spitze 

Q 

h  =  —  1,24 '  10-»  •  E  Coulomb  pro  Quadratmeter, 

somit  das  Potentialgefölle 

^  =  9  •  10»  •  4«: .  1,24  •  10-«  •  j&  =  1,4  ■  10^  •  is?  Volt  pro  Meter. 
dl 

Sdl  Entladung  eintreten,  so  muss  dasselbe  »  10' Volt  pro  Meter  sdn,  also 

Es  ist  wohl  kanm  ansunehmen,  dass  an  einer  tedmisdi  herstellbaren, 
woin  auch  sehr  schlanken  und  fein^  Spitze  an  2  mm  dickem  Draht  bereits 
bei  71,5  Yolt  Spannung  Glinmientladang  eintrete,  indess  ist  m  berlldisichtigen, 
dass  das  erforderliche  hohe  PotentialgeflÜle  von  10000000  Tolt  pro  Meter 
dabei  nur  unmittelbar  an  der  Spitze  vorhanden  ist,  somit  schon  dttnne  Fett- 
oder Ozydsdiichten  u.  s.  w,  den  Eintritt  der  Entladung  hindern  kffnnen. 

Nehmen  wir  an,  die  Entladung  sei  eingetreten,  die  Elektrizität  der 
Spitze  sei  also  an  die  umliegende  Luftechidit  llbeigegangen,  so  bestimmt  sicli 
die  Kmlt,  mit  welcher  diese  Loftschidit  sidi  von  der  Spitze  zu  entfernen 
sucht,  nach  der  Gleichung  (0.  L.,  Elektr.  u.  Licht,  §  65) 

o  9.10».2/r.  1,24«.  10-".  71,5*         ,  ,  ^ 

p  "  2/r  .  /»«  =  ^—  =  45  Kg  i)ro  Quadi^t- 

jl  9,ol 

45 

meter  —  ^-v..,     4,46«  10-»  Atmosphären. 

I)j<'SO  Kiati  i-t  <ii  ir.  ring,  dass  vi<>lU>iolit  schon  1mm  Alnvesonhoit  joder 
O^yd-  und  Fettbclücht  die  adsorbirende  Kiuft  des  Metalis  ausi'oicht,  die  elek- 


1)  Vgl.  Masoart  uod  Joubert,  ESeistiizitit  und  MagnetismiiBl,  61. 
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tiisiite  Luftschicht  festEuhaltan  und  dadiurch  die  Entstehung  des  elektrischen 
IVindes  xu  hindern. 

CHebt  man  der  Elektrode  hOhere  Spumung,  so  wird  die  KebR:  entsprechend 
grosser,  und  die  Luft  wird  thatsftcMdi  abgestossen,  während  neue  nachdringt. 
Ware  beispielsweise  die  Spannung  der  Elektrode  10000  Volt,  so  ergftbe  sich 

p  — i  85,7  Atmosphftren. 

Könnte  man  annehmen,  dass  das  Abströmen  der  Luft  nac^  demselben 
Geeets  erfolgte,  wie  aus  ein»  Oeffbung  eines  mit  8o,7  Atmcspliftren  Ceber- 
dmcfc  oder  86,7  Atnuspbftren  wahrem  Dmok  gefiUlten  'Windkessels,  so  eiig^be 
sich  die  Oeschwindii^keit  des  elektrischen  Windes  nach  der  Formel  i): 

„,     1  /"2.9,811,41.86?r"lÖ'333-0,0094  /  1  V'^^l 

» -  \  — — 5?i  V  - 

•«*  510  m  pro  Sekunde. 

Diese  Geschwindigkeit  wird  nur  an  einer  sehr  Ueinm  Stelle  unmittelbar 
an  der  ObeiflAche  der  Elektrode  vorhanden  sein,  sie  wird  ta^  sehr  rasch 
massigen,  da  durch  Reibung  benadibarto  ruhende  Luftmassen  milgerissen  wer^ 
den,  und  wird  in  grosserer  Entfernung  kaum  mehr  fOhlbar  sein. 

Bei  Versuchen  von  Kftmpfer*)  war  ho\  einem  S-förmigen  Flup^rad  vwi 
48.15  mm  Kadiiis  die  an  jedem  Ende  angreifende  Kraft  ^  12,1  Milligramm 
=  12.1  •  10~*'  Kilogramm. 

Bezeichnet  q  den  Querschnitt  der  bewegten  Luftma-'^se  an  der  Spibse  in 
Quadratmetern,  i^o  mns^te,  wenn  die  Spannung  10000  Volt  gewesen  wAre, 

^^'^  '^^ —  =  85,7-10333  kK  pro  Qiwdratmeter, 
somit  '  1  Q-  lA  11 

gewesen  sein. 

Bei  Versuchen  von  v.  Obermayer  und  v.  Pichler'*)  betrug  bei  einer 
Stromataike  von  12,5  •  10~^  Ampere  bei  vier  in  4  mm  Abstand  im  Quadrat 
stehenden  Spitzen  die  Qeschwind^keit  des  elektrischen  Windes  in  4  cm  Ent* 
femuug  20,3  m  pro  Sekunde,  in  2,04  m  Entfernung  bei  etwa  20  cm  Brdte 
des  Luftstromes  etwa  1  m  pro  Sekunde. 

Der  Querschnitt  des  Luftstromes  in  2,04  m  Entfernung  von  der  Spitze 
wftre  hiemach 

^•0,18*    0,053  qm, 
somit  der  Querschnitt  des  von  einer  Spitze  ausgehenden  kegelförmigen  Luft- 
stromes in  2,04  m  Entfernung 

»  0,014  qm 
und  in  0,04  m  Entfernung 

-0,014  .^^^^  5,38. 10-« cim. 


1)  Zeuncr,  Techn.  Thormüdyuamik  I,  S.  223. 
2}  Kimprer,  Wied.  Ann.      604,  1883. 

3)  V.  Obermayer  und  v.  Pichl  er,  Ber.  d.  Wien.  Akad.  1886,  Mint. 
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Ware  der  Querachnitt  wie  Ivei  (ien  KTinipfor'sLrhen  Versuchen  unter 
Annahme  der  Spannung  Ton  10000  Volt  zu  1,37  •  10~"  «pn  l>ere<  hnot  fj^owescn, 
so  mdfiste  in  der  Entfernung  4  em  von  der  Spitze  die  kinetische  Energie  der 

5.38  ■  10" 

bewegten  Luft  auf  eine  ^  37  iq  u  ^  ^'^^  *  10* mal  so  grosse  ^fasse  über- 
tragen, somit  die  ursprünglulie  Geschwindigkeit  von  olO  ui  pro  Sekunde  auf 

510 1/ „  „J^TT^i  -  0,815  m  pro  Sekunde 

reduzirt  sein. 

In  2.04  ni  Abstand  niüsste  die  (iescU windigkeit  auf  0,01  ö  m  pro  JSekunde 
veruiindoii  soln. 

Diti^e  Geschwindigkeiten  -^iinl  1  »  deutend  geringer  al.s  die  that.sächlich  von 
V.  Ob<M*mayer  und  Pichler  bi ulwuhteteii,  drxh  wunle  vomusgesetzt.  das.s  die 
Siiannung  nur  10000  Volt  gewesen  sei,  was  bei  der  hohen  Stronistürko.  woldio 
bei  den  fi-aglichen  Versuchen  angewandt  wai",  wohl  viel  zu  gering  cUige- 
nouunen  ist. 

Die  Stromstärke  liesse  sich  aus  der  Gesdiwimiigkeit  und  dein  Querschnitt 
des  elektrischen  Windes ,  d.  Ii.  aus  (h>ni  pro  Sekunde  al  »geströmten  Luf t^^uantuiu 
berechnen,  wenu  mau  die  Kapazität  der  LuftiuolekrUe  kennen  wflide. 

Ist  die  „Yalenzladung"  eines  Sanerstoffiit<»n8  =  2^  •  10"^'  C<Hil<nnb 
und  die  Zahl  der  in  einem  Kubikmeter  leuchtenden  Gases  enthaltenen  difiso« 
sürten  MolekQle  1,29  •  10^*,  so  wäre  die  von  einem  Kubikmeter  Luft  (von 
gleicher  Beschaffenheit  wie  unmittelbar  an  der  glimmenden  Spitze)  traiisportirte 
Elektrizittttsmenge 

2,5  . 10-»« .  1,29 . 10"  =  3,21  •  10"«  Coulomb. 

Nimmt  man  wie  oben  an,  die  Strümung^schwindigkeit  der  Luft  tuunitteU 
bar  an  der  Spitze  betrage  510  m  pvo  Sekunde  und  der  Querschnitt  des  Luft- 
Strahls  sei  1,37 '  10~^  qm,  so  ist  die  pro  Sekunde  abgeströmte  Luftmenge 

1,37 . 10-«  i  510  =  7  •  10-»  cbm 
und  die  Elektrizitätsmenge,  welche  dieselbe  transportirt, 

7  •  10-» .  3,21  ■  10-«  =  2,25  - 10"»  Coulomb, 
somit  die  StromstArke 

=  2,25 . 10-*  Ampere. 

Bei  den  mit  jedenfalls  viel  grDssei'er  Siiannung  ansgeführten  Versuchen 
von  V.  Obermayer  und  Pichler  betrug  diefselbc  pro  Spitze  3,1  «10-*  Anii>cre, 
di^'  l'»  l>crcinstiuinumg  ist  al.*^»  keine  besonders  gut»',  kann  aber  hinsichtlich  der 
l'usiclicilieit  dt-r  bcnutzlcn  Werthc  für  die  Zald  der  dissoziirten  Moleküle  pro 
Kubikiiirter  uml  die  Valenzhidungen  als  hefn<-diu ml  u'''lt"n. 

An  der  ( »beiilächc  dei'  Eiektrotjjen  und  in  «h^r  Nähe  d.  rsen.en.  wo  enfc- 
gegenges.  fzt  elektrische  Atome  in  grfisserer  Zahl  zusanunentretTen  und  sich  zu 
un<'lektris.  h<'n  M'ilt  kiilen  vinviniir.m,  entsteht  Wärnv  und  Licht.  Die  gesammte, 
als  WäiMu»'  und  Lidit  auftn>tend'-  Knergie  onts[)richt  der  dureli  Wiedervereinigung 
<ler  Atome  verKeliwiudendeii  potentiellen  elektriselien  Energie. 
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Der  Einbchheit  luUber  yeetde  angenommen,  das  Gaa  sei  nicht  Luft, 
«mdern  WasBeittoff  und  «iir  Zarsetzun^  von  1  g  sei  eine  Wfinnemense  von 
126  Kalorien  nothwendigi),  und  1  Kubikmeter  c^unmendesQaa  enthalte  1,29  10^' 
dissozürte  Moleküle.  Xach  Obigem  gehen  von  der  glimmenden  Baektrode  pro 
Sekunde  7  •  10~*  Kubikmeter  Gas  aiw,  somit 

7 . 10-»- 1,29 . 10»»  =  9,03 . 10" 
diSBOKÜrte  MolekOle.    Da  mm  1  g  0,3  - 10'«  Molekfila  enthalt,  also  1  Holekfil 
5  •  10~**  g  wiegt,  muss  die  durch  Rnckhüdung  der  dissozürten  Moleküle  ent- 
stehende WArmemenge 

9,03 . 10-"  •  ö  •  lO-w '  120  =  5,7  •  10-"  Kalorien 
pro  Sekunde  betragen. 

Da  die  Stromstftrke,  wie  oben  berechnet,  2,25*10~*  Ämpöre,  die  Span- 
nung 10000  Tolt  betiflgt,  muss  die  entwickelte  Wftnnemenge  sein: 

10000.2,25.10-«  ,^  ,x..  ,  . 

-  ■•  9,817430—  ^  ^''^  • 

Davon  entfjlllt  tlio  Ilillfte  ;nif  ilie  rim^ebiinjr  dor  ElektnKlf,  die  andoi-e 
llfilfte  auf  den  Ort,  wo  die  Kraftlinitu  <üdif?en.  Die  W'iiiiiiiintwiekelung  im 
der  Eloktrodo  mflftste  also  eigentlich  sein  2,6  ■  10  Kalorien,  d.  h.  erheblich 
grG«if)er  als  die  mit  dem  Verlnst  an  jmtentieller  Flnei-jj^ie  der  Molekflle  berpchnetc. 

Zu  bessi'riT  relii'ivui>Uianiunj^  ff<'lanf;t  man.  w^nn  lu.ui  aiiniiiunt.  di»» 
ent^^e^-engesetzt  elektrischen  Atome  lehrten  sich  bei  dor  Bildung  unt  lektrisdior 
^lolekuU'  nicht  einfach  aneinander,  sondern  es  trete  völliger  Auj>glcieli  der 
Ladunsren  ein. 

Ein  kugelförmiger  Konduktor  von  0,7  •  10  Meter  itidius  liat  eine 
Kapazität  von 

0.7  10  »0  „  . 

muss  also,  damit  er.  \\  i>-  (li<  -  I  i  i  tüuem  Waüserstottatom  angenommen  wiude, 
1,25 •  10      Coulomb  aufnehmen  kann,  auf 

1^10  -...Ui^^ 
0,7  •  10 

S|iannung  gekden  werden,  woxu 
10  •  1,25  •  10-" 

-     »  ^  1,02  .  10  Kilogrammmeter 

2  •  9,81 

Arbeit  erforderlich  ^d. 

Die  bei  gegenseitiger  Endadimg  zweier  WusserstofTatome  enti^tehende 
Wärmemenge  würde  demnach 

2,04  •  10 

-  •    ■ -  t=  4,74 . 10  -2  Kalorien 
430 


1}  Tgl.  8, 128  0. 129  iiod  0.  L.,  Elektrixiüit  mid  Licht.  8.  ITtf. 
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hcti-ngen,  und  (lic  pro  Sekunde  im  Falle  der  Oliminentladung  auftretende 
Wärmemeoge 

4,74 . 10-2^ .  9,3  .  101'»  =  4,28  •  IQ-i»  Kaiorion. 
Dieser  Werth  stimmt  mit  dom  thecMretisch  nothwendigen  5,7  «lO"*',  wohl 
nur  zufällig}  sehr  gut  Überein.^) 


20.  Die  Pulsationen. 


Erscheint  nun  nach  deni  Dargelegten  <li*'  Annahme,  das  Wesen  des 
(lisniptiven  Entladnngsprozesses  bestehe  in  einer  Zertrümmenmg  der  Moleldllo 
in  elektrisoli  geladene  Atome.  Ionen,  zni  Erklänmg  des  Verhaltens  des  elek« 
trischen  Windes  wolil  brauchbar  und  zuziehend,  so  gilt  dies  nicht  ohne 
"Weiteres  in  Bezug  auf  tlen  Verlauf  des  Entladimgsjtrozesses. 

Ein  Körfior,  welcher  zerrissen  Asiirde,  muss  erst  wieder  hergestellt 
werden,  ehe  er  aufs  neue  /.eiriscen  werden  kann.  Wir  sollten  also  erwarten, 
dass  Tia'  h  cinL''t'tn'tf^ner  EntladuiiLT  zunächst  eine  Pause  entsteht  luid  ei-st  nach 
Ablauf  tim  r  ir'  wisst  ii  Zt  it.  iiarh(h^m  sich  die  zei'störten  Moleküle  zmölck- 
gebildet  haben,  abennals  Kntladuut^  eintn'ten  kann. 

Von  derartigen  Piüsationen  ist  aber  bei  der  Qliuuueutladuiig  nichts  zu 
bemerken. 

Faiaday^)  schn-ibt  diesbezüglich:  .,lch  war  niemals  im  Stande  das 
Olimnilirlit  zu  analysiren  rxlor  in  sichtbare  elriiu  nt.uf.  intennitlin^nde  Ent- 
ladungen auf/.niri-;rn ,  iincli  an<  h  djis  andere  Mei  k mal  vmi  der  Interniitti'iiz  ii«?s 
Ytiigaiigos,  nämlich  f'mrn  deutlichen  Ton  zu  erhaltuu.  Da>>  dir  I^rmüliutigen, 
dies  sichtlKir  zu  niiuhtu,  erfolglos  blieben,  ma-r  von  der  betniiht liehen  Orosse 
des  (rlimmlichts  hen-Ohren,  die  di<»  Trennung  in  sichtbai-e  Bilder  verhindert, 
und  in  der  That,  wenn  eine  Intermittenz  stattfindet,  ist  es  nicht 
'Wahrscheinlich,  dass  alle  Theile  auf  einmal  und  regelmässig  in 
gleichen  Zeiten  intermittiren." 

Wir  mttfisen  uns  also  nach  Faraday  vorstellen,  dass  auch  dann,  'wenn 
den  Elektroden  stetig  Dlektrizitflt  ziifliesst,  die  Entladung  pnisirt,  indem  bald 
an  diesem,  beld  an  jenem  Pimkte  der  Elektrodenoberflfiche  zuerst  der  Ent- 
ladungsgradient erreicht  wird  und  diese  Einzelenthidungea  sich  so  rascli  folgen, 
dass  ein  stetiger  Strom  in  der  Leitimg  zu  Stande  kommt,  wie  in  der  Wasser* 
leitung  einer  Stadt,  wo  doch  die  Wasserhahne  im  Allgemeinen  nicht  dauernd 
geOffhet  sind,  sondern  bald  da,  bald  dort  ein  solcher  in  Gebrauch  genommen 
und  wieder  geschlossen  wird. 


1)  A.  F5ppl,  Wied.  Ann.      222, 1888,  versucht  ebenfalls  eine  Theorie  der  elek> 

trischeo  Konvoktion  zu  geben,  auf  welche  hier  nur  v.  rwiosen  werden  kann. 

2)  Faraday,  Experimeataluatersuchungen,  §  löHtt,  1838. 
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Ditich  (Uemn  ErldftnuigSTersucb  inrd  indeBS  die  Schwierigkeit  nicht  be- 
seitigt MiBD  kfinnte  sich  davon  leicht  mittelst  des  Drehq»iegel8  fiberzeugen, 
indem  man  mittelst  eines  spaltfflrmigen  Diaphragmas  einen  Streifen  des 
Olinunlidits  optisch  absondert  und  den  Drefaspiegel  nm  eine  dazn  pasaUele 
Achse  in  BotatifMi  versetatf  so  dass  der  Liditstreifen  ridi  scheinbar  tu  einem 
Band  Teri>reitert  WOide  die  Entladimg  nur  bald  da  bald  dort  anfblitien,  so 
kSnnte  das  Band  nicht  gldchfDnnig  heil  erscheinen.^) 

Immerhin  wird  die  Faraday^sche  Yorsteüungsweise  sutr^end  sein  fOr 
das  ZerlEdlea  der  ^nselnen  Molekttle. 

Man  kann  sich  denken,  dass  von  den  imermcssUch  zahlreichen  Gasmole- 
kOlen,  die  aiif  ihrer  Wanderung  in  die  Nflhe  der  glimmcoiden  Spitse  kommen, 
♦^inmal  dieses,  dann  jenes,  je  nachdem  es  durch  ciii»^  vorniii^»^^in^'r'ne  heftige 
Er:><hritterung  zufällig  besond(M*s  <!azu  disponirt  ist,  durch  die  Ki-uft  des  e](>k- 
trischen  Feldes  zerrissen  wird  und  die  enü^tandenen  Ionen  eine  Zeit  lang  sich 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  weiter  Ix^wegen,  bis  sie  zu&Uig  auf  ent- 
gegengesetzt elektrische  andere  stossen,  mit  welchen  sie  sich  wieder  zu  unelek- 
trisehen  )[olekülen  vereinigen. 

S<>  wiixl  scheinbar  eine  kontinuirliche  Entladung  zu  Stande  kommen, 
wahrend  in  Wirklichkeit  nur  eine  Sunmie  sehr  zahlreicher  Kinzclentladoogen 
vorhanden  ist. 

.Ie«los  '/.orfcületule  Molekül  v.'ibmucht  ein  gewisses  Quantum  elektrischer 
Kh' Tiri«'.  (lif  S]tannung  winl  also  entspreehend  sinken  und  es  wiM  von  lit-r 
iiK'hr  (hIi'i-  niiiiiler  reichlichi.'u  Zufulir  \on  Energie  abliftnpt  n .  wie  viele  M«>le- 
küle  in  di  r  Zeiteinheit  zennssen  \\ ,  obsehon  die  8|iaiuiuiig  nicht  ül»er  den 
Werth  anwachsen  kann,  der  (biit  h  die  dielektrische  Festigkeit  der  Moleküle, 
d.  h.  <len  Entladnngsgnviit  iit'  n  ircirrlK  n  ist. 

Der  PuicliL'^ing  des  Stronn  s  folgt  also  nicht  dem  <)hm'schen  Gesetz, 
den  Ii  ErlinlniTii;  diT  Stmuit-täi  kt;  heilingt  nicht  ciitsin  ci  liende  Erhr.jning  der 
Kk'ktrodcu.sjiannung,  sondern  niu'  ents])i\;chcnde  Vermehrung  der  Zald  zer- 
setzter Moleküle. 

Es  gilt  dies  sell»st  dann  noch,  wenn  die  EntUidimg  nicht  in  der  Nilhe 
der  Elektrodenobelfläche  ein  Ende  nimmt  und  nich  als  elektiischür  Wind  fort- 
setzt, sondern  wenn  sie  als  Büschel-  oder  Streifenenthidung,  wie  bei  den  in 
den  Figg.  Taf.  I  gezeichneten  Füllen,  den  ganzen  Raum  zwischen  beiden  Elek- 
trode erfOllt  Bei  den  genannten  Versuchen  wurde  beispielsweise  die  Strom- 
slirke  von  14  bis  170000  Millionstel  Am[>cre  geändert;  dabei  ging  die  S|>an- 
nungsdifferens  der  Elektroden  ZM'ar  zimächst  von  SOO  auf  300  Volt  herunter, 
sti^  dann  aber  wieder  auf  920,  d.  L  die  Spannung  war  von  der  Stromstärke 
unabhängig,  denn  die  kleinen  Aendenmgen  erklären  sich  v<dlkommen  dnrch  die 
Aenderungen  der  Temperatur  und  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Qases. 
Aehnliche  Versuche,  weldie  zum  Nachweis  der  Konstanz  der  Elektroden- 


1)  Diiart%eVereaoheBiDdvoo'Wüliner,Fjgg.ADn.Jnbelb.l874  atb^elUhtt  worden. 
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gpannung  zueilt  von  Edlund  (1867)  auBgefOhit  worden  sind«  findw  ncti  in 
der  litierfttur  in  Menge.^) 

Alis  der  Konstani  der  ELektrodenspannung  en^bt  sich  ohne  Weiteres,^ 
dasg  die  EntiadungswAnne  nicht  der  zweiten,  sondern  der  ersten  Potenz  der 
Stromstifarke  proportional  sein  mu88,  was  durch  iüten^  Versuche  von  G.  Wiede- 
mann,  sowie  dmdi  neuere  von  Paalzow  und  Neesen*)  als  thatsftchlic^  zu- 
treffend erwiesen  wurde. 

Untei-suchen  -vdv  nun,  wie  gnm  muthmasslich  die  Dauer  einer  Pardai- 
entlailung:  speziell  im  Falle  eines  Koudensitoi-s  luisei-en  An  nahmen  zufolge  sein  muds. 

Findet  die  Entladung  des  Kondensaloi-s  dvuvh  lang^same  Strömung:  im 
Dielektrikum  statt,  so  ist  deren  Dauer  bestimmt  durch  die  Gr{^  des  Wider- 
standes. 

Dieser  setzt  $«ich  im  Allgemeinen  aus  zwei  Theilen  zusanunen.  dem 
Ohm  "sehen  "NViderst«ind  und  dem  induktiven,  dun  h  <\u'  Spll.stindnktioti  bt>- 
ding^ton.  Am  einfachsten  goptalt»^t  slr-h  dip  Rfrltuuim.  wenn  kvim'  Solli>t- 
induktion  vorhanden  ii^t.  d.  h.  wenn  der  Kondensator  die  Fonn  cinf^s  Kugcl- 
kondensator^«  hat  und  der  Au-i2:lf'i''H  der  T-adiintrcn  nicht  durch  Drähtp. 
welche  di»'  licidm  Hi'lctrunsrcn  \>Tl»iuden.  statttiiiii''t.  .»»iideni  duifh  da*  Dii  lt  k- 
trikiun  Selbst  und  zwar  au  allfii  Stellen  trl<'ii  luna-^^ig.  wie  >■>  li.  i>jii.-l->\vi  ise 
im  F.iUe  des  .TodsUl>erkondensator>  (S.  124)  diiivh  Erhöiuinir  der  T^  iiii'i'ratiu'  üUer 
<les  Dnickes.  welche  eine  plötzlii  In^  I  luwandlniiir  der  hexag«)nalen  M<xlifUiatiou 
des  .l'iilsillM'rs  in  die  regulftre  V»ewukt,*)  tresr  li.licu  würde. 

In  diesem  Falle  decken   sich   ülterall   die  Sti  ttiuiiniun   mit  den 

Linien  der  dielektrischen  Kück Verschiebung,   es   kann  also  kein 

magnetisches  Feld  auftreten  und  somit  auch  keine  Selbstinduktion. 

Beti-ägt  nun  der  "Widerstand  des  reguUlivn.lo«lsilbei  s  [rOhm,  m  ist  die  mittp 

lere  Stromstärke,  da  die  Sixiiuiungsdifferenz  der  Belegungen  von  JPbis  OVolt  sinkt, 

jr  ^ 

also  durqhschnittiich      Volt  betragt,  ~~Ämpt«re,  somit,  wenn  T  die  Dauer 

K-  T 

der  Entladiuig  in  Sekiiuden,  die  ganze  Elektriaiitiit^meuge  ^  -„>  Cuulouib  mul 

die  Entlatlungsiirbeit  - — „,  Kiloirramnuneter.  Da  diese  gleich  der  gc- 
sammten  aufgespeicherten  Eneiigie  A  sein  miiSH,  folgt: 

1)  Führt  mau  soviel  Elektrizität  zu.  «iass  do.h  die  KlektrndmispannuDg  übt>r  das 
Eutladuugöiioteotiftl  hiuausgehtj  so  öoU  nach  Jaumanu  (Wien.  iJcr.  1>7  (2)  1587,  ISSÜ) 
die  StromstSrkc  sehr  sdiodll  «awiicfasen.  Bei  meiueD  Versnchen  (im  laftverdünnten  Baum) 
bewirkte  im  Oegenth«il  stärkere  ElektrisitätAznfahr  nicht  Erhöbung,  sondern  Sinken  der 
EIoktrod«uspannung.  Vgl.  auch  C.  F.  Yarley  (Proc.  Roy.  Soc.  11^,  236,  1871)  und 
auch  writer  unten. 

2j  Vul.  0.  L.,  El-'ktrizität  und  Li«  ht.  S.  804.  §  175. 

3)  Paalzuw  uod  Xeenen,  Wied.  Aon.  56,  -7ü,  1SD5. 

4)  Wegen  der  nöthigen  Entziehung  oder  Zufuhr  der  UmwandlUDgsvfirmo  u.  dgl. 
kann  dies  allerdings  nicht  momentan  geschehen. 
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T-^^^^  Sekunden. 

Diese  Fonnel  gestattet  die  Zeit  zn  bei'echnen,  in  welcher  die  Ladung 
des  KondensatorB  verachwlndet  Setzt  man  den  fipez.  Widerstand  des  ivgulären 
JodsUbers  pro  Kubikmeter  =  0,0047  Glum,  so  iftt 

JF-  0,0047  .        -  0,0047  Ohm, 
0,04 

also,  fidls  die  Dielditrizitiltskonstante  des  hesEagonalen  JodsUbers  gleich  der 

oben  angenommenen  fttr  Kautschuk  wfire, 

«     4 -9,81 -8. 10=*- 0,0047 

aSOOO«-  '  -  0,237. 10-"  SekuuU«. 

»  0,237  Billionstel  Sekunden. 
Die  in  dieser  knizen  Zeit  Terschwindende  elektrische  Energie  tritt  vollständig 
wieder  in  Form  Ton  Warme  auf,  falls  die  Belegungen  aus  Silber  bestehen 
(so  dasa  keine  chemische  Aendenmg  auftreten  kann),  und  zwar  betrBgt  die 
entwickelte  Wftrmemenge 
A  8-10-* 

4^7  ^  '  ^'^^  *         Kalorien  -  1,83  Mikrokalorien. 

Diese  Wäraif  otNcheint  pewifiseniiaasw^n  als  Roilumgswäime  in  der  Masse 
det»  JodsUbers  und  bewii-kt  eine  Temperaturerhöhung  derselben  um 

,  .  -  r -7^.  -  —  -  3.54 . 10-«  Grad  Celsius, 

1,0 -5,0  0,0577  ' 

da  die  spezifische  Wfinne  des  r^ulftr  krystallisirten  JodsUbers  0,0577  beträgt 

A.  Disruptive  Entladung. 

Befanfle  sirh  statt  des  Jodsilliers  Luft  zwischen  den  Ik'iden  I^  lt  iriingen 
und  wunle  niaii  die  e|ektris<'he  F«"<tiirk<^'it  derselben  duii  li  Venlftnniuig  jiiiitelst 
^\<^'r  T^uft[nim[>e  int  hr  uii<l  mehr  vciiiuridern ,  so  würdf  »  in-  in  iM'stiniiiiti  ii 
Vei'iriiinungsgrad«'  plötzlich  EntladuHir  erfolgen  und  älmlith  wi-'  im  vmi^vn 
Fall*'  wünle  fast  momentan  die  !nifi:'>i«  icherte  Enersrie  in  AVänne  übergelien. 
In  diesem  Falle  lasst  »^ich  indc.->  lüe  Dauer  <Ier  Eutbclung  nicht  naih  der 
vorigen  Foruit  l  iH  -^timuit-n .  da  es  für  zenviss«-nde  Entladung  einen  Wid.  i  -t,inj 
im  Sinne  des  Ohm'sehen  <l'«tzos  nicht  gii-ht.  Ain  li  wiid  ni*  lit  die  ^aiuv 
aufcresiK'iclierte  Enei-gie  mugcuand«dt  wenlen,  da  mit  dem  Vi'iM.Iiwinden  der 
J*viung  die  S|iannungs<lifrereuz  der  Belegungen  sinkt,  .so  da.^s  schliesslich  die 
Intensität  des  Feldes  nicht  nn  lir  zureicht  die  elektrische  Festigkeit  de;>  Me<üums 
zu  überwinden,  obschou  dieselbe  duivh  die  Entladung  .seU'.st  btHleutend  ge- 
schwikht  winL 

■ 

Um  einen  Anhaltspunkt  zu  gewinnen,  ob  die  disruptive  Entladung 
absolut  momentan  stattfindet  oder  (wie  die  clektrolytische)  eine  endliche, 
wenn  auch  äusserst  kleme  Zeit  beansprucht,  kann  man  berflcksichtigen,  dasM 
das  Resultat  des  EnthidungsprozesiHes  WSrme  ist,  welche  nach  der  kinetischen 
Oastheorie  in  einer  Bewegung  der  HolokQle  besteht 
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Die  Entladung  wird  sich  also  nicht  im  reinen  Aether  voll- 
ziehen kennen,  wmdorn  nothwendig  dio  Anwesenheit  ponderabler  Moleküle 
crfoixlern.  Nach  der  oben  dargelegten  Anschauungsweise  wii-d  das  Wesen  des 
Pi-ozesses  darin  bestehen,  dass  die  entgegengesetzt  elektrisc-hen  Atome  entgegen 
der  ehemischen  (elektrisclien)  Anziehungskraft  auseinander  gerissen  wenlen,  so 
dass  Arbeit  geleistet  winl,  welche  sich  zunächst  als  potentielle  Energie  auf- 
81)eichert,  aber  alsbald  wieder  in  Fonn  von  Wärme  imd  Licht  zum  Yorschein 
kommt,  soV>ald  zwei  getrennte  entgegengesetzt  elektrische  Atome  sich  bei  ihrer 
Bewegung  begegnen  imd  ein  neues  Molekül  bilden.  Wegen  der  Trilgheit  der 
ponilerabeln  Atome  l>eanspnicht  das  Auseinanderreissen  derselben  Zeit,  die  elek- 
tiische  Energie  wird  sich  also  nicht  momentan  entladen  kOnnen,  wenn  auch 
sehr  viel  rasclier  als  auf  dem  Wege  der  elektmlytischen  Ij<Mtimg,  wobei  die 
elektrischen  Atome  wandem  müssen  und  in  Folge  des  durch  die  liäufigen 


Fig.  m. 


Zus^lmmenstösRe  mit  andern  be<lingten  grossen  Koibungswiderstandes  mir  äusserst 
langsiim  vorankommen. 

Faraday sagt  bezüglich  der  Entladungsdauer:  „In  einem  Funken  ist  die 
Polarisation  <ler  Theilchcn  in  der  Entladungslinie,  den  Bedingungen  gemäss, 
von  nahezu  gleicher  Intensität,  und  die  Entladung  erfolgt  <laher  so  nahezu  in 
demselben  Moment,  da.ss  wir  eine  Zeit  gar  niclit  wahrzunehmen  vennrigen." 

In  ähnlichem  Sinne  äusseni  sich  auch  Hertz,  J.  J.  Thomson  imd 
Paalzow  und  Neesen.*)  An  jeder  Stelle,  wo  Entladung  stattfindet,  ist  die 
erfonlerliche  Energie  in  Form  dielektrischer  l'olarisition  bereits  angehäuft,  sie 
kann  also  fast  momentan  vers<-liwinden ,  schneller  als  irgend  eine  Aendening 
in  dem  lungebenden  Felde  möglich  b<t.  Es  veii?cliwin<let  in  der  von  Enthvhmg 
begriffenen  Oasmasse  plutzlirh  die  gesammte  eb'ktrische  Etiergie,  indem  sie  in 
Wärme  übergeht,  während  ringsum  zunächst  alles  imveiündert  bleibt 

1)  Faraday,  S.  412,  1437. 

2)  Paalzow  und  Neesen,  Wied.  Ann.  56,  27G,  700,  18!»5. 
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Der  Einfachheit  halber  möge  angenoimneii  werden,  die  Entladung  finde 
zwis<^hon  vollkommen  isolireuden  Elektitxlen  statt.  Es  seien  etwa  Jodsilber- 
elektroden,  die  zum  Zweck  der  Ladiug  bis  zur  Umwandlung  in  die  i-cgiüäre 
3f  odifikatioii  eriiitast  wtMrden  sind  und  naich  rolkogener  Bildung  des  elektrischen 
Feldes  sich  durdi  Abkühlung  in  die  imürende  hexagonale  Modifikation  xurQck- 
Terwandelt  habm. 

Tritt  nun,  etv»  in  dem  Banme^l  (Fig.  108)  Enfladung  ein,^  so  ver- 
schwindet dort  mommtan  der  FolarisatSonszustandf  indem  die  KraMhien  an 
einer  SteUe  zenreissen  und  sidi  sofort  bis  auf  die  ObeiilBche  der  Eldctroden 
susannnenaehen,  daselbst  nach  aussen  unwirksame  Doppelschiohten  bildend. 

Natttriich  kann  das  «itstandeoe  ,}Loch*^  im  dektrisdien  Felde ^  um  mich 
knnt  anffiudrfickenf  nidit  bestehen  bleiben. 

Die  an^nzenden  Kraftlinien  rOcken  nach)  so  raseh  es  gemAss  den 
Regeln  fftr  cUe  Fortpflanzung  elektrisdier  StSrungim  möglich  ist,*)  und  nach 
Viedeiherstelltmg  des  01eichgewichtB  wird  die  Beschaffenheit  des  Feldes  die 
in  Figur  109  dozzirte  sein. 

Die  Folge  dieses  Naohrftokens  der  Kraftlinien  ist,  daas  nun  eine  StOnmg 
des  XnfdinienTerlaufe  mit  der  Geschwindi|^eit  von  3«10*m  Iftngs  der  Draht* 
leitung  nach  U^i^len  Seiten  fintschTeitet,  bis  die  beiden  WeUen  stark  abgeschwächt^ 
schliesslich  in  der  Mitte  zusammentreffen  und  sich  g^nseitig  aufheben. 


1 )  Wa»  bei  der  iu  der  !•  igur  angenomnifnen  Vertheilung  der  Kraftlinien  voraus- 
setzeu  würde,  dass  dort  plötzlich  die  dielektrische  Festigkeit  (etwa  durcli  Erhitzen  oder 
DuroiileltBo  von  Wasaentoff  u.  s.  v.)  vertndert  wurde. 

2)  Das  NaohdiSngen  der  Kraftr5hi«n  an  die  Stelle  der  TersohwondefDeD  findet  aaob 
Maxwell  in  Fot^  de»  Druckes  statt,  welchen  die  Kraftlinien  senkrocht  zu  ihrer  OWr- 
fiiohe  gegenBeif%  auf  einander  ausüben  und  weleher  an  eioer  Stelle  des  Feldes,  wo  die 

Litansitttt  ^Kilogramm  pro  g—^Oniloinb  befatigt,  rieh  bestimmt  durah  die  Fonnel: 

jr=g^'jB*=  ^Q^^'^  Kilogramm  pro  Quadratmeter, 

d.h.  derselbe  ist  gleich  der  Energiemougo  ))ro  Kubikmeter  in  Kilogrammmetcrn. 

E.  Eb'Tt  und  E.  \Vicdemann  berechn'ii  diespii  Druck  für  d<'ii  Fall,  dass  da» 
Feld  erzeugt  wird  durch  zwei  KoudeusatorpLattcu  von  0.1  m  iijuitius  iu  o,4ö  m  Eutfeniuug 
bei  einer  SpaunuugsdiffiBionz  voa  1200  Volt  ES  ist  dann,  weua  h  die  Filcbendichte 
bedeutet:  „     ,       l     ,  ^ 

wobei  die  Ladung  des  Kondensators 

Qttd  die  Fliehe,  auf  welche  diese  Ladung  vertbeilt  ist^ 

3,14 '  0,1*  Quadmtmeter 

beti^,  somit 

Ä=  ^j^j,. ;       =0,296  ■  10    Kilogramm  pro  Coulomb. 

Hier  war  also  der  Druck 

9  ■  10"  •  0  '^9(»'  •  10—" 
K—  5-  .j  t'i  ri  b  i — SB  0,32«  10— •  Kilocnunm  pro  Quadratmeter. 
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Der  Fall  ist  ^anz  analog  der  Stönmp,  welche  eintreten  wünle,  wenn 
ein  an  Stelle  der  Hatterie  g:e<lac'htes  Pumpwerk  in  zwei  die  Leitung  dar- 
st*'llenden  Kanälen  eine  Xiveaudifferenz  erzeugt  hiitto  und  nun  die  Kanäle 
plötzlich  diuxli  AVegräuniung  des  Hindemisses  zwischen  ihren  Enden  in  Ver- 
bindung gesetzt  würden.  In  dem  Kanal  mit  hohem  AVai^sei-stand  würde  dann 
eine  Senkmig  des  Wasserspiegels  fortsclireiten ,  ijn  andei'en  eine  Erhöhung,  bis 
sich  beide  begegnen  und  «lanüt  der  Ausgleich  der  Niveaudifferenz  vollzogen  ist 

Nehmen  jwir  nun  an,  wie  es  tliatsSclilich  der  Fall  ist,  das  hexiigonal 
krystallisirte  .lotlsilber,  aus  welchem  unser«^  Elektroden  bestehen,  sei  kein 
absolut  vollkommener  Isolator,  so  wird  das  in  Fig.  109  gezeii-hnete  Feld  nicht 
bestellen  bleiben  können.  Die  an  Ionen  angehefteten  Ki-aftlinien  haben  das 
Besti-eben  sich  zu  verlau-zen  und  wieder  in  die  in  Fig.  33  S.  36  gi^zeichnete 
normale  Ijage  zu  gelangen.    Rs  wird  somit  mm  ein  Wandern  der  KiTiftirihren 


Fig.  109. 

längs  d«ii'  Zidcitungi'n  eintivten,  welches  natürlich  gleichzeitig  mit  AusVtreitung 
der  elektiischen  Wellen  beginnt,  ein  Strt»men  der  Ionen  längs  «1er  01>erfläche 
und  auch  von  der  OW-rfläche  (wo  sie  angehäuft  waren,  solange  Gleichgewicht 
liestand)  dmvh  djus  Innere  der  Zuleitungen ,  bis  die  an  <ien  Enden  der  Elektroden 
entstandenen  Lücken  wieder  au.sgefüllt  sind.  Es  ent,<teht,  kiu^  gesagt,  ein 
L<ntungsstrem ,  in  welchem  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  fliesst,  die  vorher 
im  Funken  zur  Entladmig  gelangt  war  und  dieser  Strom  wird  beendet  sein,  sobald 
das  Entliidungsgefälle  an  den  Elektroden  wieder  en*eicht  ist. 

Dabei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  da.SvS  entsprechend  dem  l*umi>werk  in 
dem  oben  l)etrachteten  Gleichniss,  welches  die  Niveaudiffeivnz  am  l'rspnuig 
der  beiden  Kanäle  konstant  erhält,  in  unseiv  elektrische  Leitimg  ein  Elektrizi- 
tät sp-nenitor,  eingescluütet  ist,  welcher  die  Sjiannimgsdiffeivnz  am  Urspnnig 
der  Zuleitimgen  zu  den  Elektroden  auf  glt'irlibl<'ibend<'r  Höhe  erhält, 

B.  Die  Selbstinduktion. 

Oben  S.  140  wmxle  vorausgesetzt,  dass  ilie  Entladung  gleiclimässig 
an  der  ganzen  Oberfläche  der  Belegungen  des  Kondensators  ein- 
trete.   Ist    dies  nicht  d^r  Fall,  wi»»  in  dem  eben  betrachteten  Beispiel,  so 
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koninKMi  It^somliMv  Stöninjrt^n  hinzii  tlunli  <lie  Wirkmig  <ler  Selbstiinhiktion 
<1.  h.  in  Folf^o  (lor  Bildiuitc  eines  mairiu  tischen  Feldes  duit-h  don  fiool>en  J»o- 
trdchteten,  der  Funkeiientladuii^  unniittellcir  f<)lf;on<len  Ladestrom  der  Klektrinleii. 

Man  kann  die  N<»th\vendif;;keit  solcher  Stöning^on  schon  bei  di-ni  .Meclui- 
nisMiiis  Kip.  110  erkennon,  wenn  mau  tlie  Stanp^i  nicht  mit  gleicher  Oe- 
K:hwiü<Ugkeit  verschoben  denkt,  sondem  beispielsweise  nur  eine  derselben, 
während  die  fibrigen*ndi^  Deutlicher  ist  die  Natur  dieser  Stfinmgeii  er> 
kennbor  bei  dem  in  Hg.  110  dargesteUten  Minlichen  MeduHuemnfl.')  An  Stelle 
der  verachiebbaren  Stangen  sind  hier  frei  bewegliche  Bollen,  Maxweirs 
„ZwischenkOrperchen^  gesetzt,  ^e  sieb  an  elastiBchen  Riemoi  reiben,  welche 
je  um  sedis  feststehende  Rollen  gelegt  sind.  Yerschiebt  sich  nur  die  unterste 
Reihe  der  Zwischenkflrperdien  im  Sinne  dar  Pfeile,  so  kommen  die  an- 
grenzenden Riemen  in  Drehung  und  setscen  selbst  wieder  weitere  Zwiscfaen- 
kOiperchen  in  Bewegung,  die  nunmehr  die  Bew^ong  auf  die  folgende  Reihe 


Flg.  110. 


von  Rioni*  t)  riV^ertragen  u.  s.  reberträi^t  man  die  Betrachtung  auf  den 
Raiun,  d.  h.  denkt  man  sich  den  durch  Pfeile  anpHleuteten  Stmm  ringsum  von 
dorarti'jon  Riemen  umgeben,  welche  sich  zu  nngfürmiiren,  den  Strom  unuirobeuden 
elastischen  Höhren  zusammenschliossen  (wob4'i  natürli<*h  ilie  Köllen  im  Innern  in 
AVe^fall  kommen),  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  dunh  den  be!riiin(»m[(.ji  Sti-om 
alle  diese  Rinj;e  in  Rotation  versetzt  werden.  Hin  Theil  iler  verloren  gehenden 
Fneriric  wird  in  diesem  Falle  nii-ht  in  Wärme.  s<iiidern  in  Knej-^ie  eines  unsic-lit- 
baren  Bew^ungszustandes  des  AotUei-s,  in  „uagnetische  Energie''  imigcsetzt. 

C.  Die  Wirbelenergie. 

Die  (irö»e  «jer  n<  \v<  LruiiLrs'  iii  rt^ii'  eines  rotireiiden  Körpers  von  der 
Form  eines  hohlen  Kin;;es,  dessen  Tlieilclien  allentlialbeii  die  irleidh'  <ie- 
scli\vinditrk<  it  hal»eii.  lil>>t  sich  leicht  berechnen.  I-t  //  diese  (ie.si-liwindigkoit 
und  m  die  Mas.se  des  Kür^^ers,  .so  ist  di»?  kineti.st  he  Knoi-gie. 

^  »  A  .  m .  ^  Kilogrammmetor. 


1)  Uof)er  andere  Modello  siolio  Lodere.  Neueste  Anschauun^^en  ül-er  Klektrizitiit, 
Leipzig,  Bartli,  18i«(i,  S.  224  u.  fl".  uud  Ebert,  Maguctische  Kraftfelder,  18U7. 
LehBABB,  Bcktriid»  Entlidiia(«n.  10 
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Nach  dem  beSniiDten  Giundgesetz  f^m'  g  wechselt  Wertii  der  Hasse 
eines  EOrpo»,  wenn  man  als  Knfteinheit  das  Kflognunm  boiutxt,  mit  dem 
Orte,  wo  man  sich  befindet  Die  Formel  sagt  nämlich  aus,  die  Hasse  von 
p  Eilognunmstücken  sei  üer  g\h  Theil  ilues  Gewichtes  p.  IMeses  Gewicht  ist 
aber  1iba»]l  dasselbe,  weU  da,  wo  es  auf  eine  feste  Einheit  bezogen  grßsser 
wftre,  der  Wertii  der  Gewiditseinheit  des  EOogiamms  eben&Us  entsprechend 
grösser  ist  Der  gto  Thdl  von  p  ist  also  verindeilich  jentsprecbend  den  Yer- 
ioderungen  Ton  jr. 

Gleiches  güt  fOr  die  Dichte  ^  d.  h.  die  Hasse  pro  Kubikmeter.   Sie  ist 

ebenfalls  umgekehrt  proportional  zu  ^,  so  dass  man  setzen  kann  d^^t  wobei 

eine  wirkliche  Konstante,  nXralich  —  d.  h.  die  in  einem  Kubikmeter  enthal- 

1  V 

tenen  Kilogrammmassen  bedeutet    Der  reziproke  Werth  ist  das 

Ü  V 

Volumen,  weldies  eine  Kilogrammmasse  der  Snbstana  'erfOUt  Es  ist  also 

m=««>'0  — und 

f  g,t 

j4e»^*-^'l/*  Kilogrammmeter, 

Auch  diese  Formel  hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  S.  32  gegebenen  für 
die  elastische  und  elekti-ische  Enorpo.  An  Stelle  der  elastischen  Span- 
nung bczw.  elektrischen  Feldstärke  tritt  hier  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung. 

BestSndo  beispielsweise  der  rotirende  ringfönnigo  Schlaucli  aus  Kautschuk, 
dessen  Volum  ^  IG  - 10~*  Kubikmeter  und  dcsficn  spezifisches  Gewiclit  =  1  ge- 
setzt werdon  kann,  po  wFlrp.  wonn  derselb»?  mit  der  Geschwindigkeit  1  Dezi- 
meter per  Sekunde  in  Rotation  gesetzt  werden  soll,  die  dazu  erfonl<'v]i,  lxe 
Arbeit  oder  die  in  ihm  aufgespeicherte  Bewegungsenergie,  da  «=10~^  iät 

^^.i^_i^^_8.1<M  Küog»»m»et«  per  Sekoode. 

6  •  9,81  •  10  * 

D.  Die  maiiittiselie  Energta. 

Dass  nun  tbatsftchlich  in  der  NIhe  eines  elektrisdien  Stnnnes  im  Aether 
unsiehtbate  Bewegungsvorgänge  von  der  Art  der  besprochenen  Rotationen  ver« 
laufen,  dafür  spricht  das  Auftreten  magnetischer  KrafÜinien  in  der  NShe  des 
Stromleiters,  welche  densdben  lingiOrmig  umscfaliessen. 

Den  Verlauf  dieser  Kraftlinien  fOr  eine  lingffirmige  Drahtrolle,  sichtbar 
gemadit  diwch  EisenfeilBpBne,  weldie  auf  eine  über  die  Drahtrolle  gesdiobene 
weisse  Holztafel  gestreut  wurden,  zeigt  Fig.  III.  Für  einen  giadlinigen  Strom- 
leiter liegen  die  Kreise  zu  diesem  konzentrisch. 

Wieviel  Enerigpe  in  diesem  magnetischen  Feld  an^espeichert  ist,  Iflest 
sich  genau  ermitteln,  wenn  man  die  ponderomotodschen  Wirkungen  in  Betracht 
zieht,  weldhe  ganz  mit  denjenigen  rotirender  elastisdier  Ringe  übereinstimmen. 
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In  Folpo  (l«'r  Zt^iitrifutralki-aft  sihlieii  siih  «lie  Theflohen  t'ines  solclu'n  Ringes 
von  (lor  Kntatioiisirlisf  /u  i-ntfernon.  (\.  h.  dor  Hinj;  liat  das  Hcstrcbon  dicker 
zu  wonlen  und  gleielizcitig  sii-h  znsamnien  zu  zielien.  Ebenso  künnon  allo 
magnetischen  traftwirkungen  kurz  in  der  Weise  l)esclirieben  werden,  tlass 


Fig.  III. 

man  sagt,  dir  magnetischen  Kraftlinie»  liaben  das  Bestrolton  sich 
der  Länge  nach  zusammenzuziehen  und  seitlicli  auszudelnien. 

Bringt  man  Itt-ispielsweise  in  das  Innere  eiiu'i-  sti-ouidurchflossenen  Draht- 
Bpule  Fig.  112  eiaen  um  seine  Adise  drehbaren,  an  beiden  Enden  geschlossenen 


Fig.  112. 

Knpfercvlinder.  so  wird  sieh  um  diesen,  falls  man  in  der  Hichtujig  der  Achse, 
■wie  die  Pfeile  aufleuten.  Strom  hindun-h  leitet,  ein  magnetisches  Feld  bilden, 
dessen  Kraftljnien  konzentrische  Kreise  um  den  Cylinder  sind.  Die  Dr-ahtspule 
erzeugt  ebenfalls  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Kraftlinien  veilaufen  wie  die 
l^eiden  {lunktirt  gezei<  hneten  Linien.  Beide  Felder  setzen  sich  zusammen  zu 
einem  neuen  Feld,  dessen  Kraftlinien  im  Innern  des  Cylinders,  wie  die  der 

10* 
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Brahtspule  allein,  gi-sidliiiig  verlaufen,  wälu'end.  sie  ausserhalb  sx^iralig  ge- 
ki'ünimt  situl. 

A\  liid»'  (Uo  Sti-om<|nelle  (etwa  eitn^  Akkumulatorenhatterie).  wie  sc  lumatisch 
angofieutet.  im  iiinern  des  Cylinders  angt  braoht .  so  wäre  das  vun  ilu"  erzengte 
^lagnetfeld  vollstilndig  im  Innern  des  Cylindei-s  enthalten,  witnler  in  Fonn  ring- 
fonniger  zur  Achse  konzonüi^i her  Kraftlinien,  und  tlie  KraftliniLii  dos  resul- 
tirenden  Feldes  wfu-den  verlaufen  wie  Fig.  113  zeigt,  d.  h.  ausserhalb  des 
Cylinders.  so  wie  die  der  Drahtrolle  allein,  inneriialb  spiralig  gewimden,  so 
dass  sie  in  Folge  ihi-es  Kontraktionsbestrebens  die  beiden  Endsilben  m  ent- 
gegengesetzter Kichtung  in  Drehung  zu  versetaseo,  den  Cjlinder  «nnit  su  tor- 
diren  versuchen. 

In  gleif  Ih'i  Weise  ergiebt  sieh  die  AN'iikung  von  Strömen  auf  Jlagnet- 
j)ole  otler  von  ^lagnetpolen  ani  ciiuinder  aus  dem  Bestn-ben  der  Kraftlinien 
sich  zu  verkürzen  und  ihren  tjuerschnitt  zu  vergi-össeru.  Die  Fxmdamental- 
gesetze  dieser  "Wirkimg  stimmen  genau  fll^rcin  mit  den  bezüglich  der  el^- 
trischen  Kraftlinien  gültigen,  so  dass  audi  die  Formel  für  die  Energie  eines 
magnetischen  Feldes  geuan  übereinstimmen  mnss  mit  derjenigen 
eines  elektrischen  Feldes. 

Sie  lautet:')  • 

10'  V 

A  ■-=  —  •  Kilogramumieter 

wenn  mit  H  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  in  Kilogramm  pro  g/lO- 
Hikraveber  imd  mit  fi  die  der  Dielektrijsitfttkonstante  entsprechende  „mag-* 
netiache  Fermeabilitftt"  bezeichnet  wird. 

Wäre  beispielsweise  statt  der  oben  betrachteten  Kautschnk»  oder  Jod- 
sUberpiatte  eme  Eisenplatte  von  gleichen  Dimensionen  gegeben,  welche  durch 
einen  um  ihr«i  Band  geleiteten  elektrischen  Strom  derart  magnetisirt  wird, 
dass  sich  auf  jeder  FJflche  die  magnetische  Hiasse  m  Weber  (auf  der  einen 
Nord-,  auf  der  andern  SQdmagnetismus)  befindet,  so  wäre  die  Zahl  Kraftlinien, 
welche  sich  dmx;h  die  Eisenmasse  hindurchzieht,  47rf»  und  die  Feldintensit&t 

 ,  somit 


10'  l  2ffm* 


9  9 

Ist  fi  ^1180  imd  m^357  ^Ckrowelier«),  so  wird 
,     10'- 4 -10-«- 2. 3,14«- 367-'  lu 


9,81  1180.4. 10-« 


=  8  •  10—*  Kilogrammmetcr. 


1)  Vgl.  Müller-Lehmann,  Orandriss  d.  Physik,  B.  562,  §445. 

i.*)  Eiiii-'  peimaix'iit  inagnetisclic  Stahlmiisso  von  },'li'ichon  Dimehsiouen  könnte 
hüiiistons  4S  Mikro\\L'lM>r  I'olstiirko  bcsit};''n,  scilr  gutes  \v<'irhes  Eisen  könnte  dai,'e:r''n 
bei  güuügeuder  Stiiike  des  unigoleiteteu  iStroineü  je  uach  der  Güte  dos  Eiseus  '6000  und 
mehr  Mikroweber  Bufnehmeo. 
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Soviel  Eneigio  -wird  also  beim  Entstehen  des  henimgeleiteten  Stromes 
von  der  Eisenscbeibe  als  potentielle  ma^inetiflche  Enei;gie  aufgenommen  und 
kommt  nicht  als  StromvSrme  zum  Vorscheui.  Beim  Aiilbihren  des  Stromes 
erseugt  sie  in  der  Stromleitong  den  sog.  Extrastrom,  fsUs  die  Leitung  das  Zu- 
standekommen desselben  ermfiglicht  Ist  dies  nicht  der  IUI,  so  Terscihwindet  die 
fiieipe  unter  Wftrmeenseogimg,  indem  sieh  die  Spannung  rDckwlrts  ausgleidit 

Wir  haben  soeben  angenommen,  dass  der  um  die  Eisenscheibe  kreisende 
Strom  in  einer  ausammenhftngend«!  metallischen  Leitung  fliesse.  Bd  d«n  su 
betnchtenden  lAdestrom  der  Elektroden  bei  der  elektrischen  Funkenentladimg 
ist  eine  solche  snsammenhftngende  Leitung  nicht  voihanden,  der  Strom  ist 
Tiehnehr  durch  die  Luftstrecke  zwischen  beiden  Elektroden  unterbrochen,  er 


Fig.  114. 


ist  ein  sog.  „unge  schlössen  er"  Strom.  Somit  scheint  das,  was  Aber  die 
magnetische  Energie  gesagt  wurde,  auf  unseren  Fall  nicht  anwendbar  zu  sein.  • 

Diese  Schwieri^eit  ist  nur  eine  scheinbare.   Auch  sog.  imgeschlowtene 
Strome  bilden  um  sich  ein  msgnetischeB  Feld,  ebenso  wie  geschloBsene. 

BeispielBweise  -ttilrd«  ein  ringförmig  ÄU^miuengok>gener,  aber  an  einer 
Stelle  offimer  Stromleiter,  in  welchem  plötzlich  auf  iigend  eine  Weise,  z.  B.  in 
F<^ge  der  Bevegtmg  eines  Magnetstabes  in  der  Richtung  der  Adise  des 
Kreises  mne  elektromotorische  Kraft  auftritt  und  einen  ,aingi\'^hIossenen  Strom" 
erzeig,  ein  Magnetfeld  entstehen,  ebenso  wie  wenn  die  LOcke  ab  (Fig.  114) 
metallisch  geschlossen  wSre,  wenn  audi  die  Intensität  des  Stromes  imd  somit 
die  Zahl  magnetischer  Kraftlinien  eine  erheblich  kleinere  ist,  aUt  in  letzterem 
Falle.  In  dem  pnnktirten  Vcrbindtmgsstflck  in  dem  Dielektrikiun  findet  in 
WirkUchkeit  nur  „dielektrische  Verschiebung*'  (v'gL  S.  28)  statt.   Dieser  Vor- 
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scliiebungBStroiii  muss  also  diraelben  magnetisdieii  Wirknngen  aiuflben  wie  der 
entsprecheiiide  „Leitungwtrom^^ 

Nadi  Maxwell  ist  deabalb  ein  dektrischer  Strom  bextlglich  der  magne- 
tiechen  Wiikuiigeii  stets  als  in  sieh  geaohlosBm  su  betiaohten.  In  unserem 
lUle,  wo  die  Leitung  zwischen  den  Elektroden  durch  eine  Luftstvedce  unter- 
Inocihen  ist,  wird  er  ach  zusammensetsen  aus  dem  Leitungsstrom  in  den  Zu- 
Mtungen  und  Elektroden  und  dem  entsprechenden  didektrischen  Yerschiebungs» 
Strom  in  der  Liift,  dui-eii  welchen  er  zu  einem  geschlossenen  ecgBnzt  wird. 

Wälde  beispielsweise  als  Elcktrizitat^iiuclle  eine  Akkiimiilatorenbatlcne 
dienen,  so  könnte  der  Yoigang  der  Ladung  und  Entladung  der  Elektrod«i  durch 


Fig.  115.  Fig.  116. 

die  Figuren  115  imd  116  datgestellt  werden.  Leitungsstrom  ist  dabei  wieder 
durch  voll  an^;ezogene  Pfeile  dsigestelltf  dielektrische  Yeischiebung  durch 
punkdrte. 

E.  Intermittenzen. 

Wie  man  sieht,  ist  der  Funke  nicht  die  Fortsetzung  des  in  den  Zu- 
leitungen zu  ihm  KiektivHlen  fliessenden  Stromes;  er  stellt  einen  besonderen 
Strom  dar,  welciier  durcli  die  dielektrische  Bückverscfaiebung  zu  einem,  ge- 
schlossenen ergänzt  wii-d. 

Hieraus  folgt,  dass  die  Zeit,  in  welcher  sich  der  Strom  in  den  Zidei- 
tiinc-PTi  vollzioht.  oino  ganz  andero  sein  kann  als  diejenige,  welche  die  Ent- 
laduiii;'  iM  an.N})!!!'  Iit.  Es  hlsst  sich  aufh  leicht  uherfiehon ,  das?  <]\o  Zeit  fOr 
die  Funkenentiaduag  uussoronleiitiicli  viel  kürzi'r  sein  iiius>  als  fi'u'  dcu  L'Mtunirs- 
strom.  Da  mit  dem  Kintntt  flcr  Entladung  an  allen  Punkt<  n  der  Mitii  lliuic 
das  EntLuluntrsgpfallc  nK-ii  hztitig  erreicht  wird,  somit  an  ji'd.'ni  Punkt  zur 
gleichen  Zeit  dt-r  dii  lckti isdn^  Folarisationszustaud  verschwindeu  muss.  kann 
man  von  einem  OhuiMli-n  \\'ii|i  r<tande,  wcldier  sich  der  Yerscliiehung'  der 
Kraftlinien  entgt^genstellt,  lüclit  s]>rechen.  Dieser  Widerstand  ist  Null.  W'a-s 
sich  der  Verschiebung  der  Kraftlinien  entgegensetzt,  ist  einfach  die  Kraft, 
welche  die  Hildung  des  magn«'tischen  Feldes  beansj>rucht.  Dieses  Feld  besteht 
aus  niiyf'U  Uli:;' u  luagnetisclu  u  Krafllinien,  welche  säiiuiitlich  in  dem  Kaume 
zwischen  dem  Funken  imd  ^der  dielektrischen  Rückversclüebung ')  (Fig.  116) 

1)  Der  Mnfachhett  halber  ist  in  Fig.  116  nur  eine  solche  StrttmnngBlinie  gezeichnet 
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enthalten  sind  und  in  Ebenen  Benkrecht  zu  dem  Funken  und  konzentrisch  zu 
demselben  liegen.  Man  kann  sich  dieselbe  nach  Maxwell  als  Aetherwirbel- 
ringe  denken,  welche  durch  die  im  Funken  stattfindende  Aetlierverschiebnng 
in  Umdrehung  gesetzt  werden,  was  ebenso  wie  die  Inbetriebsetzung  eines  Rftder- 
werks  Zeit  und  Energie  kostet 

Aus  diesem  Grunde  wird  sich  zwar  die  Entladung  nicht  momentan  voll- 
ziehen können,  aber  immerhin  ist  die  Zeit  in  Anbetracht  der  kleinen  Zahl 
magnetischer  Wirbel,  welche  sich  um  den  Funken  herum  ausbilden  kOnnen, 
eine  minimale,  ffie  wflrde  geradezu  gleich  Null  sein,  wenn  Entladungen  und 
dielektriselw  Rückverschiebungen  an  allen  Stellen  zusammenfallen  würden,*) 
was,  wie  schon  oben  angedeutet,  bei  einem  kugelförmigen  Kondensator  sutriflt, 
der  sich  durch  sein  eigenes  Dielektrikum  hindurch  entladet  und  zwar  an  allen 
Stellen  gleichzeitig  und  gleichniilssig. 

Bei  den  gewöhnlichen  Entladungen  wiifl  die  Zeit  mcht  verschwindend  . 
klein  s»'in.  al>er  immerhin  ausserordentlich  kloin  gegwfibcr  der  Zeit,  welche 
das  Zustandekommen  des  Stromes  in  den  Zuleitimgen  und  die  Neuladiuig  der 
Elektroden  in  Anspruch  nimmt,  wobei  nicht  nur  sämmtliche  Kraftlinien  gebildet 
wenlen  nulssen,  welche  der  ringfönnige  Stromleiter  (Fig.  114)  in  sich  aufnimmt, 
sondciTi  auch  noch  eine  Vciv-ügonmg  durc  h  den  Ohnrs<'hen  "Widerstand  dieser 
Leitung  eintritt,  der  in  den  meisten  Fällen  ausserordentlich  beträchtlich  sein  wird. 

Man  kann  sich  dieson  AVcchsel  von 
laiiLTsiiiicin  I>ade-  und  i-as<-licm  Entladesti-om 
am  iM'stcn  l«i  ih'v  Lauf'schen  Miu\sstlasche 
klarmachen.  Du  M-ibe  ist  in  beiden  Wir- 
kungsarten sihcmatisch  dai'ge.st<'llt  »lunli 
Fig.  117.  hl"  Kiinunc  Ui'dcut»Mi  ilif  Sauger 
der  zur  Laduiitr  dienenden  Influcii/.niaschinc, 
die  Pfeile  doutfii  jeweils  die  Riclituiig  des 
Stromes  an.  lieini  1.^hI>mi  ilcr  Flasrlic  findet 
der  Loitungsstrom  seine  Fortsetzmig  in  einer 

von  unten  nach  oben  gerichteten  tlielektiischen  Yei-schi<'liuiig  im  (rlasr«  der 
Leydener  Flasche,  beim  Entladen  in  einer  von  oben  nach  unten  gerichteten. 

Denken  wir  uns  die  Belegungen  der  Maassflasche  selu*  klein  \md  das  Olas 
derselben  durch  Luft  ersetzt,  so  dass  zur  Selbstentladung  kein  besonderer  Ent- 
lader wie  bei  Fig.  117  nöthig  ist,  sondern  der  Funke  direkt  von  einer  Belegung 
zur  andern  Qbeigehen  kann,  so  haben  wir  den  Fall  einer  gewöhnlichen  Entladung. 


1)  Die  in  den  Eatladaiigsraiun  hineinfliegenden  Mi^akfile  werdm  dvroli  das  un- 
siehtbaie  Getriebe  daeelbst  gewissermaassen  zermalmt  wie  Steine,  welche  man  in  ein 

R&Ierwerk  hineinwirft ,  aber  durch  diesen  Zerstönu^proMSS  wird  Artmt  verbraucht  und 

es  dauert  einige  Zeit,  bis  die  vorhandonoti  S'-hwunpinasson  ihm  frühtTo  <ipsch\vindigkeit 
wieder  aiigonomraen  haben  und  das  Oetiiebe  in  frülioier  "Weise  weit.  rarkite»  kann. 

2)  Vgl.  anoh  J.J.Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  49,  84.  Ib'Jl  und  Heydweiller, 
BeibL  U,  725,  1801. 
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Durcli  «lif^sos  Gloichiuss  dOrfte  wohl  hinreieheml  klaxjgf^egt  sein,  auf 
Onmd  welche  Vorstellungm  und  Thatsachen  ich  mich  irOher  Äusserte  :i) 

„Die  Entladung  Ist  stets  intermittirend  und  muss  es  sdn,  weil  die 
Entladung  im  Oas  rascher  stattfindet,  als  die  Strömung  selbst  in 
dem  bestleiteixlen  Metalle,  so  dass  unter  kein«!  UmstBnden  der  Zufluss 
(Ion  auf  den  Elektroden  im  Moment  der  Entladung  entstandene  Mangel  sofort 
decken  kann.'^^ 

Man  hat  diesen  Sats  bis  in  die  neueste  Zeit  bestritten  und  insbesondere 
wsr  es  Herti,^  der  mch  am  Sdilusse  seiner  bekanntoi  Abhandlung  Über 
Qlimmenfladung  dahin  aussprach: 

„Durch  die  beschriebenen  Versuche  glaube  ich  bewiesen  tu 
haben,  dass  bis  aur  Beibringung  stärkerer  Beweismittel  ffir  das 
Oegentheil  wir  die  Batterieentladung  als  kontinuirlich,  also  die 
Olimmentladung  nicht  als  nothwendig  disrnptiv  anzusehen  haben/*^ 

FOr  meine  Auffassimg  spricht,  abgesehen  von  dem  bereits  Angefflhrten, 
die  Dissoziationstheorie  der  Enthidungen,  insofem  nach  Faraday^s  YorsleUungs* 
weise  jede  Entladung  diaruptiver  Natur  ist  imd  eine  Substanz  nur  einmal  oder 
in  Intervallen  nach  jeweiliger  IHTiederiiersteUung,  nicht  aber  kontinuirlich  zer- 
rissen werde  kann. 

Sodann  stimmt  Yortr^Flidi  damit  fiberdn,  dass  ba  VeigrOsserung  der 
Stromstilrice  die  SpanmuigsdifTefens  der  Elektroden  nicht  dem  Ohm*schen  Ge- 
setze entsprechend  zuninunt,  sandem  im  Wesentlidien  konstant  Ueibt,*)  da  eben 
VeotgrOsserung  der  Stronistftrke  nur  Tennduimg  der  Zahl  der  BSnzelentladunge 
bewirken  kann. 

Femer  haxmonirt  damit,  dass  die  pro  Sekunde  entwickelte  WSnnemenge 
nicht  wie  die  Stromwltme  in  Metalldifthte  pi-o[)oi-tioDal  zum  Quadrat  der 
Stromintenritftt  ist,  sondern  zur  ersten  Potenz  derselben.*) 

Dagegen  spricht  das  Verhalten  des  Stromes  in  den  Zuleitungen  und 
zwar  in  so  hohm  Maasse,  dass  Hertz,  wie  gesagt,  es  fOr  nothwendig  hielt, 
sich  nadi  anderweitiger  Erkiftrung  fOr  die  erwShnten  Erscheinungen  umzusehen, 
welche  zu  Gimsteu  der  Annahme  der  intcrmittirenden  Katur  der  Entladungen 
zu  sprechen  scheinen. 

Wir  wollen  deshalb  noch  kurz  die  Voigftnge  in  den  Zuleitungen  zu  den 
Elektroden  betiachten.^) 


1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  98,  343  und  344,  1884. 

2)  Nach  Rijle,  Pogg.  Ann.  118,  328,  iBül  ist  umgekehrt  der  Zoitnmm,  welchen 
dio  Elektrizität  zur  Durdtlaufuug  ciucs  Leitern«  gebraucht,  viel  kfirzer  als  degemige,  den 

die  Entladung  dieses  '^nlhpn  L^itei"«  orfordert. 

3)  Hertz.  Wied.  Aun.  1»,  TSC,  1HS3. 

4)  EdluDd,  Pogg.  Ann.  181,  5SG,  1867  nod  0.  L.,  Elektr.  und  Lieht  282tt.30a 

5)  G.  Wiedemann,  Pogg.  A&b.  168,  57,  1870  und  0.  L.,  Blektr.  und  Ucbt  304« 

6)  Vgl.  die  Kurven  vco  Frölich  in  0.  L.,  Elektr.  und  Licht  203. 
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Nehmen  wir  an,  »lie  Elektroden  seien  idattenfru-niig,  somit  der  Potential- 
aVifall  zwischen  denselben  gleichfönnig,  so  würde  die  Potentialvertheilung  vor 
der  Entladung  gt^p'hen  »nn  durch  ein  Schema  wie  Fig.  118,  wobei  die  Poten- 
tialwerthe  ab«  Ordinaten  auf  der  Leitung  aufgetragen  sind. 

Entspricht  mm  lUe  Xeigimg  des  schrägen  Theils  der  Linie  zwischen  den 
Elektroden  dem  Entladungsgradienten,  so  wird  dort  (fast  gleichzeitig  an  allen 


Fig.  118. 

Punkten,  also  mo'mentan)  das  Potential  konstant  und  wie  b«M  einem  influen- 
zirten  I>eiter  gleich  dem  in  der  Mitte,  d.  h.  =  0  wenlen,  die  Potentialvertlieilung 
wÄre  also  nunmelir  die  in  Fig.  119  dai-gestellte.    (Vgl.  auch  Fig.  109  S.  114.) 


Fig.  119. 

Durch  diesen  Vorgang  sind  die  Elektrr>den  plötzlich  auf  das  Potential  0 
gebracht  worden,  es  muss  sich  also,  von  ihnen  ausgehend,  eine  Strumwellc  in 
der  Luft  ausbreiten,  welche  mit  der  Geschwindigkeit  von  300000  km  pro  Sekunde 


Fig.  120. 


den  Drähten  entlang  läuft  \u\d  in  bi'ivits  iK^tnichteter  Weist^  die  Kraftlinien- 
vertheihmg  so  ändert,  dass  niuimehr  eine  Diffusion  v»»n  Energie  in  die  Drähte 
hinein  stattfindet,  welclie  sich  in  um  so  gi-r>ss»M-e  Tiefe  hinein  fort.><<^tzt ,  je 
länger  die  Stonmg  andauert. 

Wie  lange  diesollH^  dauert,  winl  davon  aVihängig  sein,  mit  welcher  0««- 
schwindigkeit  die  von  der  OlM-rtläche  ins  Innere  des  Stntinb^itei-s  einp'dnmgfnen 
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Ionen  dort  vandem  k^tamen.  Bei  ^tleitenden  Dxfthten  von  groeser  Kapazität, 
etwa  dicken  Kupferkabeln,  welche  in  Waaaer  oder  feuchte  Etde  verlegt  ^d, 
wird  die  Strömung  sehr  msoh  anageglichen  sein,  so  dass  eine  Strömung  nur 
in  den  ftusaecsten  OberflAchenschichten  der  Leitnog  stattfindet,  wfihrend  das 
Innero  davon  unberOhi-t  bleibt. 

ünmittt  lliai  nach  erfolgter  Entladung  wii-d,  wie  auch  aus  Fig.  109  zu 
orsohnn,  die  Potentmlvertheiluntj  {iu  der  Achse  der  Klt'ktroden)  die  in 
Fig.  119  dai"gesteOte  sein,  Nachdem  sich  die  Elektroden  wieder  theil weise  geladen 
haben,  wird  die  Spannung  etwa  vertheilt  sein,  wie  iu  Fig.  120  skizzirt  ist. 

Die  AVellenköpfe  a,  .schreiten  mit  der  Geschwindigkeit  300000  km 
pro  Sekunde  fort,  die  Stellen  6,  fcj  dagegen,  an  welchen  sich  mittelst  eines 
Elektrometers  eben  noch  eine  Potentialänderung  konstatii-en  lässt,  mit  sohr  viel 
geringerer  Geschwindisrkeit,  welr-he  bei  Loituneeii  von  grossem  Widerstand  imd 
grosser  Kapazität  (sog.  künäüichea  Kabeln)  wenige  Meter  pro  Sekunde  be- 
tragen kann. 

Befände  sich  nun  zwischen  den  Kh-ktroiltii  nicht  ein  Gas,  sondern  f'm 
Isolator,  etwa  Glas,  welches  man  durch  Krhitzni  plöt/.lidi  loitond  2:omacht  hätte, 
so  würde  sich  in  diesem  nunmelir  ein  konstanter  Stioni  lierh-teilen,  indem  sich 
die  Kurven  abc  und  ^ih^^Ci  allniRlilit  Ii  zu  gfraden  Linien  abflachen  wünl.  ii, 
dei'cn  Neigung  flu-iisD  wlf  dif  der  sriuügen  Geraden  duix-h  tlie  Ijeti.  Strom- 
stärke l>estimmt  wiUv.  In  ciTi'  in  Ciase  wird  dacreffen  unserer  Annahme  zu- 
folge ein  solcher  stetiger  Strom  nicht  zu  Staiulc  kommen,  viclini-hr  wird  die 
Spannungskurve  mmmehr  wieder  die  anfängliche  Form  Fii;.  IIS  erluütcn  und 
sodann  erst  eine  zweite  Enthiduug  cintri  tcn,  (Li  nutliwcndig  zunächst  der  Kut- 
laduiigsgnulient  erreicht  sein  mus.s,  ehe  eine  neue  Entladung  erfolgen  kann. 

Wenn  gesagt  wurde,  dass  nach  erfolgter  Entladung  allmählich  den  Elek- 
troden wieder  Elektrizität  zufliesse,  behindert  durch  Ohm'schen  Widerstand 
und  Sdbstindnlcücn,  und  sich  scMeeslicii  der  in  Fig.  118  dargestellte  Anfuigs* 
zustand  wieder  herstelle,  so  ist  dies  stivng  genommen  nicht  ganz  richtig.  Die 
Bildung  der  Maxwell 'sehen  Wirbel ,  d.  h.  des  magnetischen  Feldes,  hemmt 
nicht  nur  die  Bildung  des  Ladestromes,  sondern  aodi  dessen  Verschwinden, 
das  uDÜchtbare,  einmal  in  Gang  gekommene  BSderwerk  sucht  weiter  xu  rollen, 
wie  das  BAdwwerii  einer  Fabrik  oder  das  Schwungrad  einer  Dampfmaschine, 
obedion  die  treibende  Kraft  au  wirken  aulgehOrt  hat  Es  wflrde  dieses  Be- 
streben  des  Stromes  anzudauern,  die  seg.  elektromotorische  Kraft  der 
Selbstinduktion,  noch  mehr  Elektrizitftt  an  den  Elektroden  anhftufen,  als  im 
Qleichgewii^tBzustande  ursprQnglich  (flg.  tl8)  dort  vorhanden  war,  wenn  nicht 
eine  solche  AnhAufung  in  Folge  der  Ceberschreitung  des  Entfadung^jvadienten 
unmöglich  wäre. 

Die  Wii^ng  wird  sich  also  darauf  beschränken,  dass  die  mm  folgende 
Entladung  länger  andauert  als  ohne  Selbstinduktion,  dafflr  aber  auch  die  Elek- 
troden  in  höherem  Msaase  erschöpft  zurilddässt,  als  wenn  die  Selbstinduktion 
nicht  mitwirken  wflrde. 
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Bei  den  geringfO^gen  Stronulftricen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  wird 
die  Seltistindtiktion  namenüioh  in  Anbetndit  der  GrOeae  des  Ohm*BChen  Wider- 
standes in  den  meisten  Fällen  gnnz  ausser  Betracht  bleiben  kSonen,  so  dass 
irir  uns  im  Folgend«!  snnSchst  mit  derselben  nicht  melir  besdiftftigen.  Zum 
Sdünaae  weiden  wir  indeaa  daisuf  zurückkommeQ  und  aAher  betrachten,  welche 
Wiikung  sie  in  besonders  günstigen  FUlen  anssuttben  yennag.  Es  wird  sich 
aeigen,  dass  sogar  eine  ümelektrisirung  der  Elektroden  durch  Selbsttnduktkm 
möglich  ist,  somit  die  Bntstehung  nicht  nur  pulsirender,  sondern  sogar  „ossil- 
lirender*'  Entladungen. 

Diese  ErhAhung  der  Etektrodenapannung  durdi  Selbstinduktion  mag  in 
manchen  FUlen ^)  Ursache  sein,  dass  nach  Eintritt  der  Entladung  ein  exfaeblich 
kleineres  PotentialgefiUle  ausreicht  dieselbe  zu  untra^ten.  Ziun  Theil  wird 
allerdings  diese  Wirkung  an<di  auf  Aendaimg  des  Entladungsgiadienten  durch 
EihOhung  der  Tempmtor  und  Dissouation  des  Gases  beniben. 

In  den  hier  in  Betrscht  kommenden  FftUen  wflrde  sich  die  Zahl  der 
Palsationen  pro  Sekunde  berechnen  lassen  aus  der  Selbstinduktion,  Eapwdtftt 
und  dem  Wideistand  der  Zuleitnngsdiflhte  und  wUrde,  da  die  ersteren  beiden 
als  sehr  klein  betrachtet  werden  können,  namentUch  durch  den  Widerstand 
bednfltisst  werden  und  mit  YeigvOeserung  desselben  sich  vermindem. 

Die  Darchfflhning  dieser  Rechnung  begegnet  grossen  Schwierigkeiten,  da 
sie  auf  Grund  der  MaxwelFsdien  Gleichungen  für  die  Fortpflansung  elek« 
trischer  Störungen  erfolgm  müsste.  Cm  wenigstena  eine  rohe  Sdifttzung  der 
GrOssen<ndnung  zu  ermöglichen,  sei  folgwde  Betrachtung  angestellt  Bezeichnet 

Q  die  enthidene  Elektrizittttsmenge,-  so  ist: 

t  t 

Q^ji.dt-^j^'dt  Coiüomb, 

0  0 

weiiii  /  die  Dauer  der  Entladung,  i  die  Stromstärke,  e  die  SpanniuiK'sdifferenz 
der  Kondiikfi.reii  luid  r  der  Widerstand  der  Fuukonsti-eeke.  Xiuinit  niau  nun 
in  i^ober  Aiinähenmc"  an.  tlin  Sjuinnnnp:stlifTei-enz  '^inke  wäiuend  der  Kntladunj; 
gleichmaasig  von  e  auf  0,  und  der  Widerstand  der  Fimkenstreekc  sei  konstant, 

80  wäre  2  ^ 

g  ^  -„  .     ,  t  Coulomb, 
2  f 

t  —   • 

e 

Bezeichnen  T  und  R  Dauer  der  WiederJadung  der  Konduktoren  und  Wider- 
stand der  Zuleitungen,  so  wäre  analog 

e 

1)  Falls  sich  näiulicb  Dmhtspuleo  ia  der  Leituug  befindeu,  welche  bewirkt-n,  Uxs» 
die  eiaktroinotoruehe  Kraft  der  Selbstindokdon  griisser  ansfiillt  als  die  ursprüiiglicli  vor- 
handene EloktrodenspannnDg. 
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Eine  Entiadung  nebst  Wiederladung  der  Konduktoren  vfirde  somit 

die  Zeit  o  n 

T^—ir  +  H)  Sekimdeu 

beanspraclien,  demnach  -wäre  die  Zahl  der  Einzelenthdnngen  pro  Sekunde 

e  1 

und  die  pro  Sekunde  übetgeh«ide  Elefctmit&tsmenge,  d.  h.  die  Stromstibke 

2(r  +  i!)  ^ 

Hfttte  man  also  etwa  ein«i  Lichtbogen  von  44  Volt  und  22  Amp^,  so 
mfteste  sein 

oder 

r  -f  i?  =  1  Ohm. 
Die  Zahl  der  Einzelentladungen  pro  Sekunde  n  wäre  denmach 

22 

wolx»!  Q  ans  ilor  Kapazität  der  KohlenspiUen,  soweit  sie  eich  an  der  Ent- 
ladung betheilitreii,  zu  bembnon  w.'bf. 

FoBst  man  diese  Theile  der  Elektrodtui  als  kloine  Kugeln  vom  Kaüiua 

3  nun  auf,  deren  Kapazität  ssusammen      ^iq^»^"  betrügt«  so  vflre 

Q  -  ^^^^  -  1^,6  •  10-"  Coulomb, 

also  die  Zahl  der  Entladungen  pro  Stunde 

»-^10»*  =  1,5- 10» 

d.  h.  V/^  Billioaien.  Yergleichsweiae  sei  bemerkt,  dasa  die  Sdiwingimgszahlen 
der  lichtwellen  zwischen  1,5  und  0,4  •  10^'  liegen. 

Eme  so  grosse  Zahl  Ton  Pulsationen  des  Stromes  in  der  Leitung  vflrde 
sich,  um  so  mehr,  da  aich.  die  Stromschwankungen  auf  die  nSdbste  NShe  der 
Elektroden  bcschrSnken,  wie  auch  Herts  zugiebt,  mit  doi  uns  zur  VerfOgnng 
stdienden  expwimenteUen  HQlfsmitteln  nicht  konstattren  lassen.  Wenn  also 
Hertz  aus  dem  ümstande,  dasa  in  gewissen  FAIlen  ein  Nachweis  y<»i  Strom- 
pulsationen  in  den  Zuleitungen  zu  dw  Elektroden  unmöglich  ist,  den  Scfalusss 
zieht,  dass  die  Entladungen  auch  wklich  kontinuirlich  sein  können  und  die 
Faraday'sche  Theorie  yerwoifen  werden  muss,  so  scheint  mir  dieser  Schluse 
nicht  insoweit  zwingend  zu  sein,  so  dass  nicht  auch  im  Folgenden  die  Ent> 
kdimgon  als  Lntermittirende  betrachtet  werden  dflrften. 

AVio  dio  Versuche  gezeigt  haben,  ist  dio  WÄrnK^t  iitwickolung  in  einer 
von  tintladtnip  n  «birchsi't/Jon  Gasstrecke  proportional  dor  Stromintensität, 
nu^ht  wie  beim  Durchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Draht,  proportional  dem 


^ed  by  Google 


—    157  — 


(Quadrate  der  Sfromintcnsität  Dieser  Satz  lässt  sich  leicht  aus  dem  vorigen 
Ergc'Viniss  al-lfiti-ii. 

Nac  h  ilt  ui  Gesetze  üU'V  die  Stromarbeit  ist  die  wälirend  der  Dauer  einer 
Entiadimg  auftretende  Wärmemenge: 

ir=  -  ^^„  •2<?»Jg? Kalorien, 

2  g  •  4oü 

mimi  die  GesauuntAvärnie  pro  Sekunde 

El  1 

oder«  da  a=  —       — , 

W  —  — ^—  -  E'J Kalorien. 
g  •  430 

Da  nun  E  konstoat  ist,  m\\»»  iu  der  That  IF  |)ro[)oitioiial  zu  J  gein.  Fflr  das 
orwfthnte  Beispid  ergebe  sich 

W  -  —  ^^-f-r- .  44 .  22  »  0,23  Kalorien, 

Bei  «licjier  Heiwlmiujg  der  Wäniieentwickolunf;  ist  vorau-ijfosetzt ,  <lass  der 
Lichtbogen  in  eine  innen  spiegehule  kngelfr)rinige  Hülle  aus  Metall  einpeselüossen 
ist,  welche  keinerlei  Stralüuiig  nach  aiussen  di-ingeu  lilsst,  da  audenifalls  das 
Aequivalent  der  Strahlung  in  Abzu«;  gebracht  irerden  milSHte. 


21.  Elektrische  Doppelschichten. 

He  Im  hol  tz  spricht  von  einer  ..Ijadunir  fli's  Atoms"  uml  von  einer  Aji- 
ziehnngskraft  des  Atoms  gefren  die  I^iduog.  Die  geringsten  elektioniotorisehen 
Ki-äfte  vermug*»n  eine  Wandenmg  der  Ionen  gegen  die  Elektroden  hin  zu  lio- 
wirken,  dagegen  vennogen  die  Ionen  ihn>  Elektrizitiit  nii  lif  uline  Weiteres  an 
die  Klektroden  abzugeben.  Ist  die  treilK-nde  elektromf)torisi  he  Kmft  zu  seliwa<'h, 
so  findet  vielmehr  eine  Ansanmilung  der  entgegengesetzt  elektrisehen  Ionen  an 
den  Klektrrvlen,  also  die  Bildung  elektrischer  Doppflsehiehten  statt,  so  (bss 
tiian  in  i.n  wi^sptn  Sinne  eine  «'lektrolytisehe  Zerst>t/.ungsipielle  iinttM*  diesen 
rni>trnii|iii  al-  K"nili  iisitor  hetitn-hten  kann.  Dif  Tronntnitr  dt"r  i  l'-ktrisclien 
I^idung  viin  ili'iii  l..'::.>:;!ir>t  a]<.,  .  iiii  iii     inäclitiiieii  NVi^li  rstnudu,  dentien 

rei^erwiiiihiiiLT  ''iii-'i  li'"'clt>t  liril.'iit.'iiil''ii   \i''eitslfistung  ent.>prieht". 

Berulien  nun  'Ii'  Kntln  lunuH  iH  li>  iimngen.  wie  antrenonnnen,  ebenfalls 
auf  Ui'beitirancr  der  1  .in  n'.a  lunireii  an  die  Kb^ktHwlen.  s,,  wird  man  auch  in 
diesem  Fallt.'  die  liihlung  M'Ii  I  »'t|ijM'lsihi«-htt  ii  in  lii  inu  ht  zieiien  mü»«'n. 

Findet  beispielsweise  Kntlaiiniig  an  einer  Spitze  statt,  so  dass  die  glfidi- 
iulig  elektri.schen  I*»ueu  von  dei>»elbeu  abgestos.-'eu,  die  andern  angt!Zoi;en  woixleii, 
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und  venaßgea.  letztere  ihre  Ladung  niciht  abzugeben}  ao  wird  alsbald  eine  der- 
artige AnbAufnng  derselben  mtreten,  dasa  nadi  auseen  die  Wiikong  da*  Spitze 
vOUig  koinpensirt  erscheint,  somit  auch  der  EntladungBinozesB  zum  StiUstand 
kommen  mnss.  , 

In  tier  That  ist  es  ganz  unm»lglich,  das  Verhalten  von  S;^tzen  in  elek- 
ü-ischer  Hinsicht  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  wenn  man  nicht  die 
Bildung  (lemitiger  Doppelschichten  annimmt  ^) 

Man  winl  somit  fragen  krmnen,  ißt  unter  Umständen  ancli  die  Bildung 
elekh'ischer  Doppelschiehten  an  der  OlierflÄche  von  Elektroden  möglieh.  in  der 
Art,  dass  entgegengesetzt  elektrisirte  Luft  von  der  £lektrode  festgehalten  wird, 
aber  ihre  Elektrizität  nicht  an  diese  abzugeben  vermag? 

Aehnliehes  beolmchten  wir  bei  elektrisirten  festen  Isolatoren,  wie  z.  B. 
eloktrisii-t.  ni  L5<  ht^nberg'schen  Pulver,  beim  Zen'eiben  in  einem  Poraellau- 
miiiser  t'lrktrisih  ir* ■  woixlenen  Kaseins  und  nanifiitlieh  bei  dem  stark  elektri- 
sirten Kncht  n  i  in*'s  Elektinph^rs .  weit  In  r  trotz  der  hnhon  Spannung  seine 
Elektrizität  nirlit  an  den  unmittflViar  «lanuif  tr^lt-gten  metallischen  Deckel  ab- 
zugeben vernia;;^.  selbst  wonn  dieser  zur  Krde  abgeleitet  wird. 

Dass  selbst  ein  stak  i  lfktrisirtes  üiimmerblatt  nnmitti  lbar  ;nif  >nne  blanke 
Metallfläche  gelegt  wenlcn  kann,  ohne  seine  I,adnntr  zu  verliun'ii,  kum  man 
an  einem  Kondensiiton  lrktruskoii  iK-ulüM-htcn,  bei  \velcht:m  Glimmer  das  Dteiek- 
trikum  zwiscliea  den  Kondensator]jlatten  bildet,  wenn  man  die  Platten  kurz 
schliesst  und  sie  dann  trennt.  Auch  Behauchen  und  Bestreichen  mit  der 
Flamme  ist  nur  inxiii ni  w'irksam,  als  die  dadurch  gebildete  Fcuchtigkcitsschiclit 
entgegengesetzte  Influenzelektri/.itiit  hemnzieht. 

Glimmerplatten,  welche  auf  der  einen  Seite  ix)sitiv,  auf  der  entgegen- 
gesetzten negativ  elektrisch,  somit  sdiräibar  unelektrisch  sind,  können  zu  den 
mmkwürdigsten  T&QBchmigen  bei  Kondensatonrersttoheii  lalass  geben.  Beim 
Kurzsohliesseii  d«r  Ffatten  und  Abhebe  des  Deckels  erfolgt  ein  starker  AusscUag. 
Dreht  man  daa  GlimmerUatt  um,  so  eifolgt  der  entgegengesetzte  Ausschlag. 

Bereite  Dvof&k^  hat  auf  die  mangelhafte  Sangwirkung  Ton  Spitzen  hin- 
gewiesen. 

R  T.  Helmholt z*)  führt  die  scheinbare  Entladung  elektrisirter  KOiper 
durch  eine  Flamme  auf  die  Anl^fung  einer  Schidit  entgegnigesetet  elektrischen 
Gases  zurflcfc.  Er  schreibt:  ^Ich  erlaube  mir  hier  anzufahren,  dass  ich  vor 
mehreren  Jahren  mittelst  einer  Kondensatormetbode  nadi  der  supponirtra  Doppel- 
Bchicht  BChdnbar  tou  der  Hamme  entladener  Körpor  suchte.  D^  erwartete 
AusscUag  des  Elektrometers  trat  auch  in  der  That  ein.^* 

V.  Oettingen*)  findet,  dass  die  mit  Spitzenelektroden  gewonnenen  Zahlen 
fttr  das  EnÜadungspotentialgefAlle  jeglicher  Theorie  widersprechen. 

1)  Vgl.  uuclv  die  obige  Boinorkung  von  Max m- eil  S.  71. 

2)  Dvorak,  Wied.  Ann.  19,  323,  1883. 

3)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  82,  15,  1887. 

4)  Y.  Dettingen,  Wied.  Inn.  10,  78,  1890. 
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T.  Obermayer^)  koDstatirt,  dass,  im  Gegensate  cur  Theorie,  die  Form 
der  SpitaBe  von  uneriieblicfaeiii  Etnfliun  auf  daa  Entladiuigspoteiitial  ist 

K  Helmlioltz  schreibt:  „Yor  dem  besOndigen  AusstiOxiieii  der  Elek- 
triatst  erloilgte  one  Beihe  kleiner  atoeawteifier  Entladimgeii.  In  einem  beaondwen 
Falle  wurde  festgestellt,  daas  das  erste  momentane  Auftreten  der  Beakticoi  (anf 
eben  Bampfetnüü)')  bei  einer  Spannung  Ton  2400  Yott,  die  dauemde  Yeittnde- 
rong  des  Stnhla  dagegen  bei  8700  Volt  Spannnnjr  eintraU^ 

Bei  dner  ans  Mattahnnininm  geschnittenen  Spitze  eifolgte  das  erste 
Zucken  bei  +1^71?  — 1065  Volt,  der  deflnitiTe  Ausschlag  des  Elektroskopa 
wurde  erst  bei  +4173,  — 2971  Volt  beobachtet*) 

Zu  Ähnlichen  Ecgebnissen  führten  auch  von  mir  selbst  angestellte  Yersuche.^} 

Vnrde  anf  ein  Aluminiombkttelektxo^p  ein  etwa  50  cm  langer  t<»ü- 
kaier  Hessingdraht  von  2  mm  Durchmesser  aufgesetst,  dessen  oberes  Ende  in 
eine  2  cm  lange  feine  Spitze  aus  Platindraht  von  0,03  mm  Durchmesser  audi^, 
und  das  Ganze  auf  1000  Volt  geladen,  so  konnte  eine  zur  Erde  abgeleitete 
Messingscheibe  von  25  cm  Durchmesser  dor  Sjütze  bis  auf  wenig^jr  als  3  mm 
Abstand  genähott  werden,  ohne  dass  Entladuii^r  Infi  it.  Berechnet  man  aber 
das  Potentialg^Üle  an  der  Spitze,^)  so  ergiebt  sicii  I  i  s  selbst  eine  sehr  viel 
geringerr»  SpannnngsdifTerenz,  vidleicht  schon  eine  solche  von  1  Volt,  im  Stande 
sein  mnsgte  Entladung  zu  veranlassen. 

Da  das  hohe  Potentialgefälle  nur  immittelbar  an  der  Spitze  vorhanden 
ist.  wird,  wie  schon  dargelegt,  zunfl(:hst  dort  Entladung  eintreten,  indess  nur 
in  imniTnalt-in  Mnnss*».  insofern  die  cntstarifienon  tinie:lcir'h  elektrischen  Luft- 
raoleknle  an  dr  r  Spitze  festgehalten  wertlen  und  die  weitere  Entladung  hindeni^ 
während  ilir  gieicluirtigen  abgestossen  wenleti. 

Chattock,*')  welcher  IJütei-snchiuigfii  fiht  r  du-  Entladung  zwis(  In  n  t  iner 
Spitze  und  der  Innenfläche  ojner  Kup^lschal«-  Ijci  nuUsig»7r  Luftverdünnung  an- 
stellte, Ut'n'rlmelo  da>  l'otentialtrt'fälle  an  der  Spitze  und  fand  das  Produkt 
f  •  r^^ ,  woln'i  f  die  Stärke  dos  <  1  ktnsrhon  Feldes  und  r  den  Knlniniung.-»- 
radius  der  Spitze  bedeutet,  ziemluii  kouhtiuit,  do(Ji  zeigten  sich  auch  gix>sso 
Abweichungen  von  der  Regel. 

P recht')  gelangt  durch  Berechnung  des  Potentialgefälles  an  der  Spitze 
zu  dem  Ergebniss,  dass 

  Konst. 

^  •  log  - 

1)  V.  Obermayer,  Win.  Ber.  100  (2),  127,  1891. 

2)  R.  V.  Holmhültz,  Wiod.  Aqd.  32,  1,  1887. 

3>  Vgl.  anoh  Riess,  Rdbnogselektr.  1,  %  246;  Nahrwoldt,  Wied.  Ana.  31,  471^ 
472,  1887  und  Wesendook,  Wied.  Ann.  80,  1,  1837  und  60»  477,  1893. 

4)  0.  L.,  "^'iVl.  Ann.  5«.  :Uf;.  1895. 

5)  Vgl.  0.  L.,  Elektr.  uii.i  1 1  ht  S.  314.  1895. 
ö)  Cbattock,  Phü.  Mag.  ^jjUi,  28Ö,  1891. 
7)  Precht,  Wied.  Ann.  43,  168,  1893. 
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Bein  muSB,  wonn  V  das  Potential ,  ff  der  KrOmniiiiigsrodius  der  Spitie  und  k 
eine  villkarliche  Konstante  ist.  Die  Versuche  bestfttigten  indees  dieses  theo- 
retische Et^bniss  nicht  Seinen  Yersuchsresultaten  zufolge  kann  eine  ftusserst 
feine  Spitze,  gebildet  durch  Aetsnng  eines  0,06  mm  dicken  Silberdrshtes,  unter 
dem  Mikroskop  nodi  bis  200  Yolt  geladen  werden,  ehe  Ausströmen  eintritt 

Dieselbe  Anomalie  wie  bei  Spitzen  zeigte  sich  anch  bei  Qeissler' sehen 
Bohren.*)  Wurden  die  aus  etwa  2  mm  starkem  Aluminiumdraht  bestehenden 
Elektroden  einer  solchen  Bohre  von  1  m  LSnge  und  5  cm  Veite  mit  den 
Polen  der  Hochspannungs- Akkumulatorenbatterie  durch  hohe  Widerstftnde  ver- 
bunden und  dit'  Spannung  voi-sichfiir  7,u  750  Volt  gesteigert,  so  erfolgte 
keinerlei  meiklmre  Entladung,  obsehon  in  dem  verdünnten  Gase  mit  Rücksicht 
auf  die  zugespitzte  Form  der  £lekti-o(b?n  sehr  viel  geringere  SpannungsdilTerenz 
hätte  genügen  müssen  die  Kntlfidung  •  in 'ult  itea.*) 

Uebrigens  gestalten  sich  in  Yakinunröhren  die  Yerhültnisse  komplizirter 
duix;h  den  Einfluss  der  fl<"f;I.Hs wände.  Ura  genau  die  8|»a>inungsdifrerenz  zu 
ennitteln,  1>ei  welcher  Entladung  eintritt,  wunle  eine  Bohre  von  1  m  Länge 
und  5  cm  Durclunesser  mit  äusseren  Belegungen  aus  Stanniol  versehen,  in 
solchem  Abstand  von  den  Eloktmdon,  da??  din^ctfr  TVber(rang  der  Elektiizität 
durch  Leitung  oder  nit'vkJiclu'  I nflin'ii/.wiikuiii,'-  <lor  Eli/ktnulen  anscrf^sehlossen 
war.  OioKp  BelegunL''''n  \vui<lrii  mit  >'iiii'iii  H raiii)  Vclicii  Eiektri>iiiftor  ver- 
bunden. Wurden  nun  »iie  ElektrcKlen  xuürv  Zwi.-clit  nschaltung  eiiii  s  ^Va^^ser- 
wid»^rstaii'it's  mit  den  Klemmen  der  HcK-liPiianiiuiiys- 1  )ynamomas(  liinc  \ i  ilumden, 
hu  trat  bei  successiver  Steigerung  der  SpuniHUi,tr  iluivli  Vei-stärkiuii:  'b-s  Stix)mes 
in  den  Magnetspulen  plötzlich  bei  750  V(»lt  Ablenkung  der  Eb  krrometeniadel 
ein.  (].  h.  es  hatte  Entlaiiung  der  ElektiTKlen  gegou  dio  Glaswandung  der  Rölu'e 
stattgcfumlcu, 

Dass  die  Entlatluag  tUsbald  wieder  aufhöile,  erklärt  sich  w()hl  so.  dass 
die  Ladung  (Kn-  (llaswänrle  die  Eeblintensitilt  derart  abändeilo,  tUiss  das 
Potent ialgefillle  in  der  Nähe  der  Elektroden  ziu'  Fortsetzunjj  der  Entladung 
nicht  mclir  genügend  war. 

Wurde  nun  die  Spannung  weiter  erh5ht,  so  trat  bei  900  Volt  ebenso 
plötzlich  zum  zweiten  Mal  Entladung  gegen  die  GeflsswSnde  ein,  bei  1100  Volt 
zum  dritten  Mal,  dann  noch  ein  oder  mehrere  Mal,  bis  bei  1500  Volt  der 
Strom  in  Form  der  gewöhnlichen  leuchtenden  Entladimg  anscheinend  stetig 
direkt  von  einer  Elektrode  znr  anderen  ging. 

Diese  sprungweise  Wiederholung  der  Entladung  nach  jeweiliger  betcScht' 
lieber  Steigerung  der  Spannung  erklftil;  sich  neileicht  wieder  durch  Ladung  der 
Gefftsswände  oder  dadurch,  dass  vor  jetler  neuen  Entladung  zimSchst  wieder 
elektrische  Dop))clsc)iichten  an  den  Elektroden  gebildet  wnnlen. 

1)  O.  L.,  ^yu■.].  .\nu.  56.  :^17, 

2)  Diese  f^jninnun^'  .-cheint  aiu  li  wenip  von  «ier  i-'orm  der  Elektroden  abhängig  zu 
sein,  ubächua  tiicL  U;uuit  do^  Puteutiai^ufällu  bctrücUtlich  äudera  niüsüte,  wenn  keiue 
Doppelschicht  vorhanden  ist. 


Die  Entiailungen  gegen  die  Glaswand  waren  ini  Allgemeinen  dunkel, 
doch  zeigte  sich  im  völlig  vei-tinsterten  Zimmer  auch  öfters  mehr  oder  minder 
helles  Aufleuchten  der  Elektrmlen,  wobei  man  an  der  Kathode  deutlich  den 
dunkeln  J^um  und  blaues  Glimmlicht  erkennen  koimte. 

Auch  liei  Anwendung  von  Wechw?lstrom  zeigten  sich  dieselben  Er- 
scheiniuigen. 

Wiwie  iten  EleküMxl'  n  vmu  einem  Heliostrausfuruiator,  welcher  (hirch  eine 
Helioswerhf5olst!T>mmaschine  gesi>f^i>it  wimlo.  unter  Zwischenschaltung  eines 
Wa^sorwi'lt  rsUuules  Wechselstrnm  /.ut^ofiilut,  so  zeigte  sich  an  dem  mit  den 
«InssertMi  Belfgimgen  verbundfiifii  Kli"kfmm«^tor  koin  Ansschlap-,  so  lange  ilie 
TTiittl»«re  Spannungsdifferenz  der  KL-ktitHlcu  unter  25u  V<»lt  blieb.  Von  da  an 
kiuueu  die  lilättt'hen  des  Elektrunioters  zu  starker  Divergenz,  bis  bei  290  Volt 
S^jannirngsdifferenz  lenchtende  Entladtmg  eintrat.  Dabei  ging  die  Divergenx 
der  Blättchen  auf  einen  kleinen  konstanten  Werth  zuriick,  der  sich  uüt  zu- 
nehmender Sti-omstärko  eutsprecliend  dem  wachsenden  Potentialgefälle  im  Hohr 
veiigrösserto. 

Da  ilif  S|>;innunir8kurve  tür  eine  Periode  dos  W'iH-hselstmmes  \>\n  der 
angewandten  .Miu^t  liiuf  stark  von  der  Form  L-inor  Sinuskurve  abwich,  .su  (la.«is 
das  Verhältniss  der  iiuiximolen  Spannung  zur  mittlei-en,  wie  experuuentell  fest- 
gestellt wunle,  5,14  betrug,  sind  die  Werthe  der  maximalen  Si)anuimgsdifferenz 
beim  Eintritt  der  konvektiven  und  der  leuchtenden  Entladung  1285  bez.  149iyQlt 
Es  scheint  also  die  itct  den  Eintritt  der  lenditenden  Entladung  maaasgebende*) 
maxinale  Spannnngsdifferenz  bei  WechsdstKnn  dieselbe  ni  sein  wie  beim 
Oleichstrom,  vie  es  auch  nach  der  Faraday*schen  Ansicht  sein  mnss,  im 
Gegenaatc  zu  neueren  Ansichten,  welchen  zufolge  anch  die  Aenderungs- 
gesch windigkeit  des  Potentials  in  Betracht  kftme  (Janmann,  Tesla). 

In  gleicher  Weise  gestalteten  rieh  die  Erscheimmgen  bei  Anwendung 
des  von  Ebert^  beschriebenen  Apparaten,  bei  welchem  (nach  Ebert)  die 
Sehwingungszahl  etwa  7  MiUionen  pro  Sekimde  ist.  Die  Spannungsdifferenz 
zwisdien  den  Elektroden  mochte,  nach  dem  Ausschlag  dos  Elektramcteis  zu 
urüieilen,  etwa  20  Volt  betragen  haben,  solange  nur  eben  sichtbare  Lichtnebel 
auftiaten,  30  Volt  beim  Durchgang  der  leuchtenden  Entlatlung.  Nimmt  man 
an,  daas  auch  unter  solchen  ümstBnden  zur  Erzeugung  <1er  leuditenden  Ent- 
ladnng  eine  Spannungadifferenz  von  1600  Volt  nothwendig  ist,  so  eigiebt  sich, 
dasa  der  durch  den  Ebert 'sehen  Apparat  erzengte  Wochselstrom  so  stark  von 
der  Sinuaform  abweicht,  dass  bei  einer  maximalen  Sjionnimg  von  1500  Volt 
die  mittle  Spannung  nur  30  Volt  betrügt  Die  Spannung  muss  also  wShrend 
einer  Halbschwingnng  momentan  Äusserst  rasch  ansieigen  und  ebenso  rasch 


1)  Vgl.  anch  Steinmetz,  die  Spannunfr  im  Wtjchsebtromlii  htlio^'en  in  dem  .\rtikol: 
.  Fi H riet  eine  Phasenverschiebung  im  Wtvhst'lstromlichtbogen  statt".  Elektrotet-hn.  Zoit- 
schnft  13,  .s.  567,  1892;  femer:  ..Disruptive  Krechüiuuiigeu  etc.'",  I,  c.  U,  S.  1'4Ö,  18i»3. 

2)  Ebert,  Wied.  Ann.  öS,  S.  1 14,  1894. 
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wieder  abfallen,  während  des  grOflsten  Theilee  der  Zeitdauer  aber  verschwindend 
klein  ma, 

IGerndt  stimmt  Ubeieiii,  dass  einer  mittelst  des  Elektrometeis  ge- 
messenen Spannmii^sdifllBreni  von  ca*  70  Yolt  (ontspreehend  einer  maximalen. 
SpannungsdifTeienz  von  oa.  4000  Volt)  die  Scfalagweite  in  gewQlmlicher  Luft 
etwa  1  mm  betrog. 

Wurden  die  ELeldzoden  des  Söhres  unter  Zwischenschaltung  eines  Kom- 
mutators mit  d«r  HoohsiMmnirngs-  Aktnimulatotenbatterie  in  Yeibindung  gesetzt 
und  durch  fiartwtUumdes  ümlegen  dieses  Kommutstocs  Wechselstrom  erseugt, 
so  blieb  der  Ausschlag  des  mit  den  iusseven  Belegen  verbundenoi  Etektrometons 
ans,  sobald  die  Spannung  der  Batterie  unter  700  Volt  herunteigemindert  wurde. 
Ueber  dieser  Spannung  trat  er  plfftslich  hervor  und  wurde  nun  mit  annehmen- 
der Spannung  immer  giQeser  bis  zum  ESüitritt  der  leudttenden  TSn^il^i^g, 

Maxwell  1)  giebt  an^  man  habe  gefunden,  dass  einige  Ffianxendome, 
S^tsen  und  Stacheln  viel  vollkommener  die  Elektrixitit  zum  AusstrSmen  bringen, 
als  die  feinsten  zugespitzten  Nadeln,  welche  man  herstellen  kann.  Yielleicht 
beruht  diese  Wirkung  darauf,  dass  an  nichtmelalliacheu  KOrpem  Doppelschichten 
weniger  leicht  zu  Stande  kommen  als  an  ICetallen. 

Precht*)  konnte  indesa  eine  EinwiriEung  des  Metalls  der  Spitze  auf  den 
Entladnng^lliadienten  nicht  kmistatiren,  selbst  wenn,  namentUdi  bei  positiver 
Ladung,  eine  nicht  unerhebliche  Zerstäubung  derselben  stattfand. 

Auch  Heydweiller*)  beobaditete  nur  eine  unbedeutende  Abbftngi^elt  des 
EntladungsgefiOlea  von  der  Subetans  der  Elektroden. 

Weitere  Versudie  über  den  Ebfluas  der  Elektrodensubstanz  habe  ich  adbat 
mit  Losungen  vm  Metallsalgen  in  Glycerin,  konaentrirter  Sdiwefelsfture,  Phos- 
phorsBure,  Aetznatron,  Aetxkali,  Chlorzink,  Anilin  u.  s.  w.  auagefOhrt,  wobei 
sieh  ein  merklicher  Etnfluss  der  Obcrflldienbeschairenheit  ergab;  femer  auch 
bei  reinem  und  unreinem  Quecksilber,  und  reinem  und  unreioem  Katrium,  bei 
welchem  die  Entladung  im  ersten  Fall  die  reinen,  im  andern  die  unrmnen 
Stellen  iM'vomigte.*) 

Wird  der  elektrische  Wind  im  Vakuum  g^u  eine  ausgc<lelmte  Fl;t(  lio 
von  nahezu  reinem  Olycoriti  it.t,^)  so  entsteht  auf  dieser  eine  sehr  viel 
grössere  Oliininlichtacsiieibe  als  auf  eiuer  konzeiitrirteren  Uisimg  «  im  s  Salzes  in 
Qiycerin  oder  auf  einer  metallischen  Elektrode.   Der  Grund  hierfOr  kann  nicht 


1)  Maxwell.  Die  Elektrizität,  deutsch  von  Graetz,  Braunschweig  1883,  S.  129. 
B«'i  Vei"s\i«  hen  mit  rapierelektroskopon  glaube  ich  beobachtet  zu  haben,  dass  sich  dio 
Elektrizität  laschei  verliert,  weun  die  raiaarstreifeu  mit  Cblorcalciumiösung  iiupraguirt  sind. 

8)  Preoht,  Wied.  Ann.  49,  172,  1893. 

3)  Hey d weiller,  Wied.  Aon.  38  ,  559,  1889. 

4)  Vgl.  O.  L..  Zeitschr.  für  Elektrochemie  II,  481,  1896  und  Wied.  .\jin.  5«, 
330,  2895.  8oh!cs!s1>aumwf)l!o  soll  diirrh  Anblasen  trockpii-  r  Luft  stark  elektrisch  werden. 

5}  Dem  Olyceriu  wird  zwuckuiab^ig  zur  Erhöhung  der  Leitung&fähigkeit  eine  Spur 
eines  Metillsalzes,  z.  B.  Bleiznoker,  beigefügt 
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in  '\fr  schlfH'hteii  Leitungsfähipkott  dos  Olyccrins  für  den  elektrischen  Strom 
h-;^rünili>t  sein,  «lenn  schaltet  man  (iljoeriuscliicht  au  einer  anderen 

Stelle  <lcs  Sclilies^tnii^skivises  ein  und  vcrwendot  metallene  Elektrmlen,  so  bleibt 
die  W  irkung'  aus.  Wohl  alier  dürfte  das  Aiüstreteu  von  loueu  aus  dea  £lek- 
trodon  in  Betmcht  kummen. 

Stellt  man  z.  B.  einer  AiumIc  ilienoiulcii  Plcischalo  mit  konzentrirter 
ijüfiung  von  Rleizut  ker  in  Glyceriu  eiiie  m^l^.~^lve  Jvatiiode  aus  ^!cssiner  iresrenühtT, 
so  sieht  man  an  der  OberflÄche  des  Glycexius  in  Men{?e  Blcikiy.-^ialU-  iiufuctci», 
ähnlich  wie  wenn  <ler  elektrische  "Wind  durch  eine  <lcu  Strom  leitende  Metall uui4ji>e 
ersetzt,  also  ilie  BleizuckerlöHung  in  gewöhnlicher  Weise  elektrolysirt  würde.') 

Ist  die  Stromstärke  und  somit  die  Stromwärmc  genügend  gross,  so  tritt 
eine  oberflächliche  Yerdampfung  dieser  Bleikry stalle  ein,  es  mischt  sich  also 
der  Luft  Bleidampf  bei  imd  das  Olimmlicht  zieht  sich  zusammen,  da  nun 
eine  weit  geringere  OberflAche  der  Anode  genügt,  den  von  der  Kathode 
kommendai  eküxjedian  Wind  su  enthdoi.  Kldet  rick  fdddiclL  Hetalldampf, 
BD  sdkmmiilk  das  Glimmlicht  anf  einen  Punkt  lasammea,  die  Spannung  sinkt 
bedeutend)  wfthiend  die  StromBtlrke  immer  mdir  anvftcluit  und  die  Glimm- 
entlndung  geht  in  Lichtbogen  Aber. 

De«  dieser  Austritt  von  Hetallioneii  ledigtich  dne  Folge  der  Yer- 
dampfung aus  ürsache  der  Temperatureihflhung  ist,  kann  man  deutlidi  bei  An- 
wendung k<»kaentriitw  Natronlauge  als  Anode  sdien.  Das  auf  derselben  sus- 
gebrntele  positiTe  Glimmlicht  eisdieint  zunlchst  ebenso  roea  getttbt,  wie  an 
dner  metallisohen  ESdrtrode,  so  lange  die  Stromstirice  gering  ist,  und  erst  bei 
betriditiifibear  EriiOhung  derselben  erscheint  gelbes  Licht,  vorauf  aber  sofort  die 
Entladung  in  die  Lichtbogenfonn  nbergebt 

Sehr  sdittn  kann  msn  die  Bildung  des  Metslldampfes  an  der  auftretenden 
blsEi^rOiKn  nbtbung  bei  Anwendung  einer  Lösung  von  Bhodanxink  in  Anilin 
erkennen. 


22.  Polar«  Unterschiede. 


Atome  vt  rschicdener  Korjw^r  hatten  nach  H.  v.  H<'hnh<dt/.  vcrbchicdcne 
Anziuhungskinft  gcf^en  die  bcidcu  Elektrizitäten,  gclou  dioclKuu  also  mehr 
oder  weniirer  leicht  ab.  So  erklärt  sich  beisiiiolKweisc  die  Wirksamkeit  eines 
Dauiell  scheu  Elements  nach  Helmholtz  dadurch,  dass  an  dem  Zink  Tonen 
in  Lösung  gehen,  welche  nur  positive  Eloktrizitilt  mit  sich  nehmen,  während 
n^tive  zurückbleibt,  und  imigekelirt  am  Kupfer  jwsitiv  geladene  Kupferionen 
ans  der  LOeuug  niedergeschlagen  werden  und  ihie  Elektrisitllt  dort  abgeben.^) 

1)  Vgl.  auch  Warburg,  Wied.  Ann.  40,  1,  1B9()  (Austritt  vou  Natrium  ailS  Glas). 

2l  Nornst  fasst  dcu  Druck,  mit  wulrhoni  die  lonoii  in  Lösung;  gehen,  die  ,Tiösungs- 
teofiion^S       wmotischeQ  Druck  auf  und  gelangt  deshalb  unter  Anwendung  der  Oesetie 

11* 
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Kalium,  Natriuiu  und  Zink  ha]"Mi  starko  An/ir>hrmg  für  ^Msitive,  Sauer- 
stoff, Chlrvr.  Brom  und  Jod  daf^ecfn  für  nt-pitive  Elektiizität. 

Dnn  h  diese  Vi  rsrhifdciilifit  der  Aiizii'hunirskräftc  erklärt  «ieli  auch  nach 
V.  llelmlioltz  der  Voita  scli«'  Fuii<laiiiciitalv.  rsiu  li  und  die  Reibun|trs>'li'ktrizit{1t, 
M-oleho  nur  als  ein  spezieller  Fall  v<.ii  Knntakl<'l"ktrizität  zu  Iftrachtoii  ist. 
Kiu  Trnpfoii  l^MuMksillier  in  einer  A^'akuuauölue  eiitwi(  k<lt  ans  (lifsim  (Trunde 
beim  Hin-  und  Horrollon  ein  stäi'keres  Licht,  als  ein  Tropfen  der  Ilüssigen  Le- 
girung  von  Kalium  uad  I^utriuui  in  dei-sellion  Röhre, 

Spieleu  nun  Doppelwhichten  au  der  Oberflilche  der  Eli  ktroden  eine  so 
bedeutende  Rolle,  wie  oben  ange<leutet,  so  wird  sieh  erwarten  lassen,  dass 
dte  yenohiedene  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Ionen  ihre  Ladung  abgeben, 
auch  bei  den  Entladnngseracbeinmigen  eich  gdtend  madien  und  polare  Unter- 
schiede bedingen  verde. 

Die  Wirkung  ^ner  derBrtigen  einseitigen  DoppelBciiidit  ist  die  völlige 
UnigestAltiing  des  dektrisdien  Feldes,  wie  man  aus  Fig.  121  erkennt,  bei 


welcher  die  Doppelsdiicht  durch  die  I^dungen  der  beiden  Belegungen  einer 
Leydener  Flasche,  welche  als  Elektrode  dient,  yersinnbildlidit  ist*)  Die  von 
der  Elektrode  links  ausgehenden  Xxaftlinien  werden  nicht,  wie  man  erwarten 
sollte,  nach  dem  gegenfibeistehenden  Boden  der  Leydener  Fhsche  sich  hin- 
ziehen, aamäem  die  Belegungen  derselben  in  grosser  Zahl  umgehen^);  ein  Uber- 
springender  Fiwke  wird  also  nicht  zu  dem  nAchsIgel^nen  Theüe  der  Flasche  sich 
richten,  sondern  nach  dem  scheinbar  am  nngOnstigsten  getanen  Stiele  derselben. 

In  ähnlicher  Weise  beobachtet  man,  dass,  wenn  die  Kathode  in  einem 
elektrischen  Ei  mit  Glimmlicht  bededit  ist,  ein  von  der  Anode  ausgehender 
Funke  avh  um  dieses  Glimmlicht  herumzieht  und  erst  an  der  Grenze  der 
GlimmlichthOUe  die  Eathotle  trifft  (Fig.  17  a,  ß  Taf.  II). 


des  osmoliBolMn  Dmokfls  zu  genanerea  Voret^nngea  und  SKtaen  üb«r  die  Widmog  der 

Elemente.  Im  iihrigon  besteht,  wie  schon  oben  bemerkt,  ein  erheblicher  Untei'scbied 
zwischen  der  Hol mholt2  sehen  und  Nernst'sobea  Betraobtuogsweise.  Vgl.  auch 
Uätwald,  El^ktitjchemiu. 

1)  Ueber  die  chem^he  Nabir  der  Beibnngs^lrtriatltt  siehe  aaoh  Faraday, 
ExperimentalaiitdrsuchungeD  I,  S.  501,  |  1744—  48,  1838. 

2)  0.  L..  Wied.  AttD.       324,  ISOö. 

3)  Dabei  i^^t  Vorausgesetz*,  d  i-s  die  äu'=;s'»r"  y^  l'  L'tniL'  (lurch  flüchtipe  .\H!<>itnnf^ 
zur  Erde  mit  dcuk  erforUorlichuu  «Quantum  eut^egeugesctzter  J^cktiizitat  geladen  wurde. 


Fig.  121. 
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Faradaj^)  ftiusert  axAi  Hübet  die  polaren  ünterachiede: 
„Die  SdüllBse,  zu  denen  ich  gelange,  sind  folgende:  SrBtens  wenn  swei 
gleiclie  kleine  Leiterflidien  in  gleidher  Lage  an  der  Luft  eldrtriairt  werden, 
die  eine  poutiv,  die  andere  negativ,  so  kann  die  negative  aoh  bei  niedrigerer 
Spannung  in  die  Luft  entiaden  als  die  positive;  sweitens  wenn  Entladung  er^ 
folgt,  so  geht  m  jeder  Zeit  weit  mehr  von  der  positiven  als  von  der  negativen 
Flache  Aber.*" 

„IBnsichtlicih  der  Luft  kann  das,  was  die  Folge  einer  Ueberlegenhdt 
der  po^ven  Eralt  an  der  Oberflfidie  der  Ideineren  Kugel  xu  sein  sdieint, 
von  der  gesteageiteren  negativen  Polaritftt  der  Theildieii  der  Luft  oder  ihres 
Stickstolfe  herrOhren  (indem  der  negative  Theil  vielleidit  mehr  xusammen- 
gediflngt,  wttirend  der  positive  mehr  ausgedehnt  ist  oder  umgekehrt);  denn 
ein  derartiger  Zustand  kOnnte  gewisse  Wirkungen  an  der  pomtiv«i  Kugd  be> 
dingen,  welche  an  der  nopitiven  nicht  in  rl^mselben  Kaasse  stattfinden,  gerade 
so,  v:\e  wenn  die  poeitive  Kugel  eine  besondere,  unabhängige  und  fdr  mxAk 
bestehende  Kraft  beeasse.*^ 

Diese  Ekklirang  Faraday^^s  kann  wohl,  da  die  Kraft,  welche  die  Mole- 
küle xenmsst,  also  die  dielektrische  Festigkeit,  nur  von  der  Quantität  der  Ukdung 
abhingt,  ledi^^ch  in  dem  Sinne  verstanden  werden,  dass  die  kleineren  Mole- 
"kfWo  n\\{  höhere  Spannung  geladen  sind  nnd  aus  diesem  Grunde  ihre  Ladung 
leichter  an  die  Elektroden  abgehen  als  die  grossen,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt  wie  die  Helmhol  tz* sehe  Annahme. 

Audi  Riesa  ^  glaubt  in  elektrischen  Luftschichten  die  Ursachen  der  polaren 
Verschiedenheiten  sehen  zu  mflssen,  wenn  er  sich  dieselben  auch  in  wesentlich 
anderer  Weise  als  Faradaj  entstanden  denkt*) 

Warren  de  la  Bue  und  H.  Mfiller  vorsucfaten  eine  Polarisation  der 
Elektroden  bei  Qasmthidungen  nachzuweisen,  indess  ohne  Erfolg,  da  sidi  die 
beobachteten  Ersdieinungen  vollkommen  durdi  die  statischen  Ladungm  der 
Oeiftsswände  «rklflien  Hessen.^) 

Nach  Doubrava^)  soll  zur  Einleitung  der  Entladung  an  der  negativen 
Elektrode  ein  hCheres  Potential  erforderlich  sein,  als  an  der  Anode  und  dies 
soll  seinen  Orund  darin  haben,  dass  bei  vollkommen  gleidien  Elektroden  und 
bei  gleichem  Potential  derselben  das  OefiUle  an  der  n^tiven  Elektrode  in 
der  Luft  kleiner  als  an  der  positiven  ist  (Bei  Olivenfil  soll  gerade  das  Ent> 
gegengesetste  stattflndm.)  Da  nun  das  PotentialgeflÜle  in  unelektriach^  Luft 
nur  von  der  Form  und  Lailung  des  Konduktors  abhingen  kann,  scheint  auch 
Doubrava  eine  Elektrisirung  der  Luft  in  der  Nahe  der  Elektroden  anzunehmen. 


1)  Faraday,  S.  430,  §  150J  uud  S.  4H1,  §  1503. 

2'  Rioss,  Reibungselektrizität  2.  211,  l^'hi. 

3)  Üorcb  Heibung  foucbtei  Luft  au  trockener. 

4)  Warreu  de  U  Rue  und  H.  Müller,  Proc.  Roy.  Soc.  30  ,  503,  ISSü. 

5)  Doubrava,  BeiU.  4,  815,  1880. 
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GleiöheB  fßt  you  einer  Hypothese  Wächter*»,^)  weldtar  xuldge  das 
Mittel  der  Potentialweiihe  lOher  gegen  die  negatiTe  Elektrode  lim  liegen  boU, 
ao  dasB  aidi  eine  nn^ymmetriBche  Anordniing  der  IHTeaiiflldhsn  ergiebt,  auf 
welcher  die  giOeeere  Spannung  auf  der  poeitiTen  Eldtrode  bei  gldch^  Ladung 
beider  SMctroden,  die  ungleiciie  Form  der  poritrven  und  negativen  Bttechel- 
eulkdung  und  die  Drehung  des  FlugrldchMis  im  Sinne  dw  podtiTen  elek- 
trischen  AnaatrOmung  beruhen  solL 

Nach  Sohuater*)  beruhen  die  polaren  Verschiedenheiten  bei  der  Ent- 
ladung darauf,  daas  swisohen  einem  n^tiven  Ion  und  der  Anode  ungehindette 
Tantlaiiiing  möglich  ist,  zwischen  einem  positiven  imd  der  Kathode  dagegen 
nur,  irenn  die  Obeifliohe  tu  chenusGher  Thfttigfceit  begriffen  ist 


Das  Potentialgefälle  in  Elektrolj'ten  kann  grösser  sein  als  das  Katlunlen- 
gefäUe  in  (Jasen,  da  sidi  bei  ersteren  der  Potontialabfall  auf  eine  molekulare 
JEIntfeniuiig  beachr&nkt,  bei  letzteren  aich  in  meesbare  Eutfemungen  ausdehnt. 


Die  Kathode  ist  mit  «ner  AtmoBj^ifire  positiv  geladener  Ptertikelchen 
bedeckt,  deren  Dichti^nit  nach  aussen  abnimmt 

Bighi^  konuit  ebenfallB  an  dem  Ergebniss,  daaa  sich  um  die  Elektroden 
und  TtMHAntiinii  mn  die  Kathode  Atmospfaftran  von  dektrisärtem  Qas  bilden, 
weldie  unter  Annahme  der  Theorie  von  Qiese  und  Schuster  ans  freien  Ionen 
beetftnde. 

Die  Widrang  solcher  elektischen  Luftschiditett  kann  man  sidi  an  den 
Figg.  122—124  Uar  machen.«) 

DmfcMi  vir  zwei  platt»ilOrmige  Elektroden  dnander  g^s^fibfflgeatdlt 
und  denselben  immer  mehr  und  mehr  Elektriat&t  zngcfillirt,  bis  schli^Ui^ 
Entladung  eintritt,  nohnion  wir  forner  an,  es  wünlen  die  Potcntialwerthe  an 
den  verschiedenen  Punkten  der  Achae  beider  Elektroden  und  der  Trenmtngs- 

1)  Wächter,  Wieu.  Aozeiger  2,  5,  I88ü. 

2)  Schuster,  Proc.  Koy.  Soc.  47,  526,  1890. 

3)  Rigbi,  BeiU.  17,  975,  1803. 

4)  YgL  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  330,  1684. 


Fig.  122. 


Hg.  123. 


Fig.  124. 
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flidiu^  dnnsh.  dne  ^)6ne  Kurve  über  dieser  Achse  dargestellt,  so  wflfde  diese 
Kurve  Dadh  beVuirtwi  Sltsen  ii^  jedem  Momente  ans  drei  gatdUmgen  Stflcken 
bestehen,  nimlidi  den  Fuallelen  ab  xmd  tä  (Fig.  1 22)  Uber  den  Elektroden  und 
der  geneigten  Geraden  6o  in  der  Zvisdieiiadiidit  Je  hOher  die  Potential- 
differau  ansteigt,  um  so  grOeser  wird  die  Ndgong  der  Unie,  und  im  Monmite 
der  Bhtfadnng  wttrde  sie  gerade  dem  Eäfitladungsgettlle  güdch  geworden  sein, 
falls  nidit  die  slOronde  elektrisdie  Luft  eine  Aendenmg  bewirkte. 

Nehmen  wir  an,  diese  eleiktriadien  Luftmassen  seien  durch  eine  schwache 
Entiadimg  an  dar  Anode  entstanden,  es  sden  also  iwei  positiT  eieiktrische 
Luftmassen  voilianden,  eine  ausgedehntere  an  der  Anode  und  eine  dicht  tu- 
sanunengedilngte  an  äet  Kathode,  dann  muss  im  Momente  derEntbdung  die 
Potoktialkurve  etwa  eine  Form  besitaen,  wie  sie  in  Fig.  123  dargestellt  ist 

Zwischen  f  und  ^,  d.  h.  dicht  an  der  Kalhode,  ist  die  Linie  paiullel  zu 
xy,  weldie  das  Entladnngsg^tilo  reprSsentirt,  •/  ist  dagegen  naheau  parallel 
der  Achse,  ed  steiler,  he  flacher  als  die  gerade  linie  bg.  Diese  Potential- 
Innre  entsteht  ans  zwei  Kurven,  nSmtich  der  Geraden  uvf  (Fig.  134)  und  den 
zwei  nach  positiver  Seite  ausgebogmen  bed  und  efg,  welche  den  dektrischen 
LnftHchichten  entfpreclien. 

Selbst  bezüglich  der  Existenz,  d*  r  /.n  nrklftrenden  polaren  Versdiiedeuheit 
gehen  übrigens  die  Meinungen  noch  erhob  Ii  ( Ii  auseinander. 

Nach  Biot  (181C)  iind  Falmieri  (1881)  sind  die  Zerstreuungsvcrluste 
l>ci  positiver  und  negativer  Elektrizität  l»ei  geringen  I^Adungen  gleich,  bei 
starken  werden  sie  <lagegen  nach  Matte ucci  (1850)  für  die  negative  Elek- 
trizitAt  ßT^sger,  diese  scheint  also  leichter  an  die  Luft  übertragen  werden  zu 
können  als  tüe  jiositive, 

Nach  "Warren  de  la  Rue  und  H.  Müller  erscheint  <li»^  Kiitlailnnt:  «  int  r 
Chiorfiiibcrbatt''rio  von  8040  Elfmfntfn  im  mtirenden  Spiegel  \nn  j>oisiitivt?r 
Spitze  und  uftrativer  Platte  aus  tinzelncn  iiildern  bestehend,  im  umgekehrten 
Falle  als  kontinMirlicli<'>  Lichtband.  Ein  auf  die  Platte  ^eleg^ps  Stück  IjOsch- 
papier  adhArirt  stürker,  wc!)n  die  Spitze  negativ  als  wenn  sie  positiv  ist. 

Uoltz  (1876  und  IsnO)  lM'ul»iK-htefe,  dass  ein  kiemo  Flüir.lnideh.a 
(Windmühle)  stärkeren  Antrieb  dun-h  den  positiven  als  den  negjitivcn  elek- 
Iriwlien  Wind  (bei  Anwendung  einer  Influenzmas<'hine>  erliielt. 

Xa(  h  llittorf  (1879)  hört  tlas  elektrische  Klugnul  unter  «1er  Luftpum|»e 
auf  zu  laufen,  .scibidd  die  Entliuhingsintinsität  einen  genügend  hohen  Worth 
erreicht.  Bei  i)ositiver  Elektrisirung  gescJueht  dies  ei"st  bei  9  nun  Druck,  bei 
negativd-  scliou  bei  40  mm. 

Bichat  (1887)  fand  bei  einem  eigcnthOmlidi  eingerichteten  elektriMhen 
Flugrad,  das«  die  Drehung  bei  einem  Potential  von  69,1  CGS  fflr  poRitive, 
63,2  für  negative  Elektrixitit  beginnt. 

Auch  Nahrwold  (1887)  kommt  zu  dem  Resultate,  <hifis  bd  gewAhn- 
licfaer  Temperatur  negative  Elektrizitftt  von  hohem  Potentiale  Idchter  au«  festen 
Ltttem  In  atmonphsrische  Luft  auftfttrömt  alR  positive. 
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Wesendonok')  (1887)  dagegen  konnte  selbst  bei  Anwendung  einer 
Spitze  und  Platte  als  Eldrtroden  Iceine  polar^  Unterschiede  des  Entiadungs- 
gxadienten  beobachten. 

Auch  Hey d weiller ^  kommt  durch  seine  Versuche  su  dem  Eigebniss, 
dass  bei  der  Qlinmi-  und  Bttschelentladung  in  normaler  Luft  kein  polarer 
ünteracihied  in  Bezug  auf  das  Entladungspotential  auftritt.  Wo  sbh  scheinbare 
Abweichungen  hiervon  finden,  sollen  sie  auf  Influenswirkung  benachbarter 
fester  Körper,  namentlich  dielektrisdiar,  zurückxufAhren  sein. 

Im  Gegensatz  dazu  bnden  Harway  und  Hird*|  und  ebenso  Himstedt,^) 
dass  bei  Wediselstr&men  hoher  Frequenz  voriierrsdiend  die  positive  ElektrizitBt 
ausströmt  und  auch  Wesendonck*)  bestitigt  diese  Beobaditung  bei  Anwendung 
sehr  rascher  elektriaoher  Schwingungen,  welche  mittelst  eines  Bio ndlot^ sehen 
Emegers  hervoigerufen  wurden.  Yermutfalich  e^Urt  sidi  diese  Ersdieinung 
dadurch,  dass  bei  der  tusserst  kurzen  Dauer  der  Ladung  der  Elektcoden  nur 
die  pontiTe  ElektrizilAt,  welche  nach  Faraday  rascher  abstrSmt  als  die  negar 
tive,  vollstlndig  oder  wenigstens  in  eiheblichem  Dlaasse  zur  Entladung  konunen 
kann,  wShrend  die  n^iative  grÖsstentheUs  wieder  in  den  Apparat  zurflckstrSmt 

Arrhenius*)  findet  die  Beaktionskraft  eines  Fliigrsdes  bedeutend  geringer 
fOr  negative  als  fOr  positive  Elektriätat. 

Am  meisten  Oewidit  dfliften  imter  diesen  Ergebnissen  die  Versuche  mit 
Wechselströmen  besitze,  da  in  Folge  der  grossen  Fivriucnz  der  WechsctoOme 
das  vetscfaiedene  Veihalten  versdüedim  eldctrisirter  Luftschichten  besonders 
t^tlidi  zum  Ausdrude  kommen  muss.  Es  scheint  daraus  in  Uebereinslimmung 
mit  den  übrigen  Beobachtungen  zu  folgen,  dass  negativ  elektrisirte  Luft  ihre 
ELektrizitSt  sehr  leicht  an  eine  positive  Elektrode  abgiebt,  positiv  eldrtrische 
sich  dagegen  nur  schwer  an  der  Kathode  ^ÜadeL 

Die  Kathode  wird  sich  also  mif  einer  positiv  elektrischen  Atmosphäre 
umgeben,  wodurch  sich  auch  die  geringere  Beaktionskraft  eines  negativ  ge- 
ladenen niugrades  und  die  schon  von  Faraday  beobachtete  grossere  Hinfigk»t 
der  negativen  Entiadimgen  bei  schwacher  ElektrizitRtBzufuhr  ableiten  iSsst 

AufffiUiger  als  die  durch  die  Spannung  sich  kundgebenden  polaren  Ver- 
schiedenheitm  sind  di<>joiügtM),  welche  sich  durch  Farb|e  und  Form  der 
Lichterscheinungen  kundgeben. 

Währcml  (la.s  röthliche  positive  Gümmlic  ht  vollkoiumoii  homogen  eischeiut, 
beobochtete  bereits  Flflcker^)  in  dem  blauen  iiogiitivon  Glimmlidit  einen  breiten 

1)  Wesendonek,  Wied.  Ann.  81,  31d,  1887. 

2)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  +8.  118,  18t»;i. 

3)  ^:lr^vcy  mvl  Hird,  Phil.  Mag.  (5)  36,  45,  1893. 

4)  Himstedt,  Wied.  Ann.  r>2,  »73,  1S!>4. 

5)  "VVesoodonuk.  Naturw.  Kundschau  10,  401,  181)4. 

6)  Arrbeaitts,  Beibl  SO,  566,  1896. 

7)  Plüoker,  Pogg.  Ann.  1%,  71,  1858. 
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dankeln  Baum  an  der  Kathode.  Morren^)  eriiielt  deneelbeni  in  einer  Dicke 
bie  100  mm. 

Hittorf ftnseert  sidi:  „In  UDmittelbarer  Berithrimg  mit  der  Obertache 
der  Kathode  tritt  ein  adunaler,  heller  leuchtender  Saun  auf  (Wied.  Ann.  1883,  3, 
Tal  TI,  Fig.  4a).  Daiauf  folgt  eine  dickere  donUere  nnd  dedialb  dorchaichtig 
scheinende  HHUe.  Von  dieeer  hebt  sich  die  dritte  änseerste  Sdiidit  durch 
Btaifceres  Leuchten  ab^  Mit  der  Yemngerang  der  Gasdichte  nnd  ebemo  mit 
Zunahme  der  StromBtBricd,  wftohst  die  IHcke  dieser  HQllen  stetig."^ 

Nach  Ooldstein  (1886)  ist  in  verdünnter  Luft  die  der  Kathode  mmdttel- 
\mr  anliop'iKlc  Schiolit  chamoisf^elli  trpfJIrlit,  die  zweite  erscheint  blau  uml  lieht- 
sehwach,  die  dritte  violettblau  und  hellleuchtend.  Dit'  erste  Sdiicht  ist  im 
Allgemeinen  sehr  dünn,  kann  al>er  bei  platten fömiigen  Kathoden  von  2  —  2'/^  cm 
Durchmesser  bei  den  hik^hsten  Graden  der  Vt  itlünmiiiEr  bis  auf  eine  Entfernung 
Ton  2  cm  von  der  Kathode  verfolgt  •werden.  Berührt  die  Kathode  tlie  Röhren- 
mnd,  so  zieht  sich  die  erste  Schicht  von  den  Rftndern  der  Kathode  ztirflck. 

Es  ist  sehr  bemerkensiÄ-erth,  dass,  wie  Taf.  II  Fig.  9  zeigt,*)  d»  r  nithe 
Saum  die  ganze  Kugel  umhüllen  kann,  wälu^nd  die  Glininilichtsti-ahlen  nur 
über  eiiior  relativ  entffiin<>fi  stelle  de?  Stieles  schweben  und  häufig  ihren  Ort 
"wechseln,  als  ob  ein  Win  ln  (  ich  sio  vcrdränirte. 

TiTJtz  dieser  YcrsrlufiifiiluMt  iI»m  Filrbunir^'n  ist  indess  mrh  Ooldstein 
(1876)  eine  wesontlirlic  Vori>chi»'ilrnhr'it  nitlit  VDihaiidoii.    Er  si  hrt'ilit: 

..Nach  den  iib''nMnftiinni»'ii(lt!U  lk'nbaclitun^'»Mi  ointT  i^rossm  Hcihc  von 
Autitifii  bestehen  charaktori:3.tis<'}if».  theihvcis*.'  selu"  bedeutende  rnter.-^liiede 
z^ir*<lu!U  den  Spektris  des  po?*itivou  und  des  negativen  Lidit.s  uuincliei-  ilase. 
Richer  konstatirt  dürften  diese  Differenzen  scheinen  für  Stickstoff*)  iMJzugsweise 
Luft  und  Wasserstoff. 

Indem  ich  die.sie  Oase  zur  l'ntersuchiuig  auswälilti»,  ist  es  mir  gelungen, 
das  Si)ektnmi  des  positiven  Lichts  mit  Luft,  Stickstoff  oder  Wasserstoff  ge- 
füllter Röhren  von  beliebiger  Form  durch  sehr  starke  Vei-dünmuig  wler  diuxjh 
Verstärkung  der  EnÜadungsintensität  in  ein  Spektrum  des  Katbodenltehts  flber- 
znfflhren. 

Die  tnsher  angenommene  Existenz  einer  zwiefachen  Leitung  in 
den  verdflnnten  Oasen,  welche  bezüglich  dem  sogenannten  positiven  und 
negativen  Lichte  entspricht,  kann  ebenso  wenig  festgehalten  werden,  als 
es  noch  wahrscheinlich  ist,  dass  der  Entladungsvorgang,  wie  er  im  „positiven** 
Lichte  sich  darstellt,  analog  ist  der  metallischen  oder  elektrolytischen  Leitung. 


1)  Xorren,  Ann.  obim.  phys.  (4)  4,  325,  1867. 

2i  Hittorf,  Wied.  Ann.  21,  9'»,  1884. 

?,)  Crooki's   (IST!!)  bat  dun  h  zw-  rkiiiiissi^   oi-sonnene  Bomonstnitionsapparate 
weKeDÜicli  dazu  beigetm.  n  <lii>s«>  Kis' lu-inuiigeu  in  weiteren  Kreisen  bekannt  zu  luacheo. 

4)  0.  L.,  Wied.  Auu.  JrZ,  iJlö,  Ib-s-i. 

5)  Den  nenereo  UntafsnohaDgea  gemäss  müsste  hier  namenthoh  auch  das  Argon 
ganannt  werden.  (0.  L.). 
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Bofiitives  und  negativa  Licht  sind  vielmehr  gleicher  Art;  ihi-e  DilÜBrenzen 
sind  mir  Unterschiede  des  Gnules,  und  es  ist  mfiglich,  eine  kontuoirliche  Reihe 
Ton  Zwischengliedern  «wischen  beiden  herzustellen." 

Ebenso  also,  vrie  man  aus  der  ^  ei  F^rhiedonen  I>eichtigkeit  des  Ausströmons 
positiver  imd  negativer  Elektrizität  keinen  Schluss  auf  eine  prinzipielle  Ver- 
scliiedenheit  der  l>eiden  Elektn/.itilten  ziohon  kiinn.  g^ilt  dies  mich  bezOprlich 
der  vei'schietlt'nen  Farl)e  <ies  p<<sitiven  und  negativen  (Tlininilidits  in  clor  Luft. 
Vermuthiich  hängt  dieselbe  mit  der  Vei-sc^hitxienheit  der  Stronidichto  an  iK'idrn 
Elektroden  j^usammen,  die  ilu^rseits  dun  Ii  die  ei-\s  ä)intt  n  Dnppelsdüchten,  oder 
wenigstens  duixdi  tliesellie  Tfrsache  wie  diese,  be<linfrt  ist.*) 

In  der  That  ist  es  nicht  8c-hwer,  die  Strnktin-versehiedenheiten  der  beiden 
Glimmliehtarten  aus  der  Anwesenheit  einer  positiv  elektrischen  Lufthülle  in 
der  ^älie  der  Kathode  in  einigermassen  einleuchtender  Weise  abzuleiten,  wenn 
es  auch  zur  Zeit  unmf^lieh  ist,  diese  Annahme  zu  beweisen. 

Der  Umstand,  dass  sidi  beim  Drehen  der  Kathode  die  Glimmlichtflecke 
mf  der  Anode  mit  Tendueben,  nicht  umgekehrt,  daas  ferner  die  enteEittieden« 
Bchioht,  wie  epftter  gezeigt  wird,  nidit  dnrdi  den  Magneton  beeiafluest  wird 
und  mebreie  verwandte  Erscheiniuig«i  weisen  darauf  hin,  dass  in  Folge  der 
Unachoi,  weldie  die  pokre  yenchiedeQlieit  bedingen,  das  EntladmigflgefiQle 
an  der  Kathode  früher  eneiclit  wird  als  an  der  Anode,  so  dass  sich  zunidist 
nur  die  erste  Kathodenscfaidit  hädet 

Dieselbe  kann  unter  UmsUnden,  wie  die  Figarm  Tai  III  Fig.  4  nnd 
Tai  n  Fig.  9  zeigen,  fOr  rieh  allein  anftret^. 

An  der  Anode,  wo  der  von  der  Kathode  herQbeilEommende  elektrische 
Wind  seine  Ladung  leicht  afagiebt,  wird  sich  der  Enfladungsprozess  sehr  Indit 
imd  einfach  vollziehen.    Es  entsteht  eine  Hfllle  von  positivem  Glimmlicht 

An  der  Kathode  wird  die  von  der  Anode  herkommende  iwsitive  Luft  ihre 
Elektrizität  nur  schwer  abgeben.  Es  bildet  sich  eine  negative  Lufthülle  an  der 
Kathotle,  die  selbst  von  einer  poritiven  umgeben  od»n  damit  vermengt  ist.  Da 
hierdun:!h  der  Abfall  des  Potentials  abgeschwächt  ist,  findet  zimächst,  wie 
Fig.  125  andeutet,  keine  weitere  Entladimg  ftatt,  pondem  der  von  der  Anofle 
ausgehende,  dunh  die  voll  ausgezogenen  Pfeile  dargestellte  elektrische  \S'ind 
transportirt  niu-  ppeitive  Luit  in  die  Nähe  der  Kathode  und  setzt  sich,  als  eiek> 

1)  Faraday  wdst  (vgl  &  58)  auf  die  Analogie  mit  den  potareo  Ywnchiedeiiheiten 
bei  koavektiver  EntladuDf  bia.  Es  scbeint  aidit  uomS^icb,  dass  Kontaktkrfifte  an  der 

Oberfläche  -Ifr  Elektixxicn  auftreten,  welche  dem  Gase,  soweit  es  das  Metall  unniitfel- 
har  hervihrt,  eine  bestimmte  Laüuug  rrthoilen.  In  diesem  Sinne  hatte  ich  mich  früher 
ausgedrückt,  die  Luft  werde  durch  Beibung  ulektiisch  (wie  z.  B.  Quecksilber  in  Berührung 
mit  61«a).  TSm  kann  mitiulich  niöht  erwarten,  durch  Keibang  TOn  Metall  and  Gas  unter 
gewöhnlichen  Umständen  Elektrizität  zu  erhalten,  da  das  Metall  mit  eber  vnbeweg« 
liehen  kondensirten  Gassehieht  beih  rkt  i4.    (0.  L.,  Wied.  Ann.  22  ,  334,  1884.) 

Beim  Trocknen  von  8chiess1<auin\vo!le  durch  T,nftströmf»  müssen  Vorsichtsmassregeln 
getioffeu  werden ,  um  Entzündung  durch  elektrische  Funken  zu  verhüten.  Nähere  Unter- 
anchnngen  fehlen. 
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IriBclier  Strom  betnditet,  nur  als  didektrische  Yenddebimg  fort,  so  dass  jene 
Luflachiolit,  der  dunlde  Kathodenmun  (die  2.  EaHiodenMhioht)  nahezu  Uoht- 
loe  Uabt 

Haft  oßtk.  gnllgeiid  ekktziselie  Luft  an  der  Kathode  angeeammelt,  ao  findet 
SeHwtentladnng  dieaea  LnfHkondenaatoa  atatt  in  Fonn  der  Sttahlen,  welche  ihn 
natufgemlfla  aenkrecht  dwchaetsea  —  der  Qlinmüiohtetnhten  (8.  Xadioden- 
Bchieht),  wlhveiid  die  dielektriache  Veracihielraiig,  wie  lüg;  126  andeutet,  wieder 

rOckgünpig  winl. 

Bei  Ableitung  des  einen  von  ziemlich  nahe  stehenden  Eonduktorm  im 
elektriaohen  Ei  eraoheint  die  Lichteracheurang  nur  am  iaolirten,  und  zwar  am 
negativen  aüa  negativea  Oümm-,  am  poaitiven  als  poeitivea  Glinrndicht 


ISg.  126. 


Af'linlich  wirkt  unKlfidie  Grösse  der  Elektroden,  •wenigstens  sagt  Hittorf  ^): 
„Nimmt  man  nur  zu  einer  Eloktmle  eine  Spitze ,  znr  andern  eine  grrosse  Fläfho, 
etwa  eine  Kugel  des  Mikrometers,  so  wiixl  nur  eretere  leuchtend  und  zwar  mit 
dem  ihrer  Elektrizität  entsprechenden  Lichte." 


Fig.  126. 


Entepricht  die  IMcke  des  dunkeln  Sathodenraumes  der  Dicke  der  elek- 
triachen  Luftaohiöht,  so  ist  zu  erwarten,  dass  sie  da,  wo  diese  Lufti^chicht  sich 
weniger  gut  ausbilden  kann.  d.  h.  da  wo  vor  Beginn  der  Entkidung  die  Dichtig- 
keit der  in  die  Kathode  eindringenden  Kraftlinien  am  c-eringsten  war,  el>enfalls 
am  genugatm  ist,  umgekehrt  beträehtlich  da,  wo  die  Xi-aftlinien  zahlreich  ein- 
dringen und  wo  durch  Bildung  dimkler  Schicliten  in  der  jiositiven  Entladung 
gerafls8  der  früher  geäusserten  Ansieht  ril>er  die  Natur  der  Schichten')  eben> 
falls  Anhäufung  positiv  elektrisc-her  Luft  lK?dingt  winl. 

Hiennit  stimmen  <li<'  li«»f)l)aehtuncen  nlM-n  in.'')  Beispielsweis«^  zieht  sich 
da,  wo  die  Kathode  einsj)rint;'nde  AVinkel  liat,  wie  U'i  Fig.  10  Taf.  III,  das 
blaue  Glimmlicht  in  diese  hinein,  die  Dicke  des  dimkeln  Baumes  ist  daselbst 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  602,  1879. 

2)  0.  L.,  Wied.  Aul      388,  1895. 

3)  0.  L.,  Wied.  Ana.      327,  1895. 
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geringer.  Da  Ton  der  Dkke  der  dektrischra  Lnftschic^t  auch  der  Widerataiid 
gegen  die  EnÜadiuigen  abhängig  irt,  eo  eneicht  in  diesen  einBpringmden  Winkeln 
die  Stromstttke  "weit  grössere  Werths  als  an  den  übrigen  TIieQen  der  Oborflilche, 
vrie  man  daraus  erkennt,  daas  dort  das  blaue  GUmmiicht  besonders  intensiv  auf- 
tritt \md  sich,  scheinbar  so^r  7.n  rothem  poBitivon  Lieht  vordichten  kann. 

Im  Innern  einer  rfthi-en Rinnigen  Kathode  hat  der  dunkle  Baum  so  geringe 
Dicke,  dass  sich  gemäss  Taf.  Y  Fig.  4  fast  alle  Stromlinien  in  die  Röhi-e  liinein- 
ziehen  und  (Vie^o  vollständig  von  rothem  positivem  Licht  erfüllt  erscheint. 

Goldstein  (1876)  safrt: 

„Zum  Schluss  deute  ich  kurz-  die  merkwürdige  W'iikungan,  welche  zwei 
einander  ziJgekehrte  Flät^henelement*^  einer  ndor  vei-schieden^^r  Kathoden  selbst 
aus  Entfemimgen  von  einigen  CeutimeUan  i»<K'h  auf  oiiiand'  i  ausfll>en.  Die 
H'^lligkrit  <l''s  Tächtes  wird  auf  den  einander  -/ULrckehrti'n  S-Mti-n  /..  H.  von  (.'Uon«"»n 
lilt'flu'ii,  aus-scTordcntliih  veretärkt  — •  trotzdem  die  eirainit'i-  zugfkelutou  Seitfu 
Strüuie  von  entgt^ngesetzter  Richtung  aussenden  — auf  den  von  einander 
abgewandten  Flächen  wii-d  die  Helligkeit  vermindert. 

Sehr  frappant  ist  aufib  die  starite  Yerengmig,  welche  die  aveite  Schicht 
des  Eathodenlichts  an  den  einaiHler  zugekehrten  Flflchen  erleidet  Die  vor- 
stehende Beobacbtiuig  kann  miter  Anderm  benutzt  werden,  Eathodenlicht  roa 
ausserordentlich  starker,  fttr  Spektndbeobachtnngen  irerthvoller  Helligkeit  zu 
erzengen,  indem  man  eine  niedrige,  etwa  wate  Blechr&hre  als  Kathode 

benutzt*^ 

Verwendet  man  Elektroden  mit  zwei  oder  mehr  Spitzen,  so  geht  die 
Entladiuig  nur  von  einer  der  Spitzen  aus,  zuweilen  alternivend  von  der  einen 
oder  anderen.  Uebemeht  das  ne^tive  01inunlicht  bei  grösseren  YerdOnnungen 
die  ganze  Mektrode,  so  erscheint  es  ebenso  wie  bei  zwei  einandw  zugekehrten 
Elektroden  in  dem  einspringenden  Winkel  mit  dopi)elter  Intensitftt, 
das  positive  bleibt  dagegen  im  einspringenden  Winkel  au& 

Mit  der  Vei'jHchicdenheit  der  Lichtei-sclieiriuiigeu  an  Kathode  und  Anode 
hängt  auch  die  Ersc^heinuug  ;cus<uumen,  dass  an  der  Kathode  die  gWisste  Würme- 
entwickehmg  luid  der  grösste  Potentiidabfall  (das  „Kathixlengefälle")  sich  findet. 
Das  Auftreten  dieser  Anomalien  dürfte  sich  vielleicht  daraus  erklären,  dass  die 
entgegengesetzt  elektrischen  Gasatome,  welche  g«'gen  die  Elektroden  hinwandem, 
ungleiche  OrCsse  oder  ungleiche  elektrische^  Kapasit&t  haben.  Da  jedes  solche 
Atom  gleichviel  Elektrizititt  enthalt,  ist  die  En^^e  in  demjenigen  von  Ueine« 
rem  Durchmesser  oder  kleinerer  Kapazit&t  gröBsen^)   Sind  mm  die  Ueinereu 


1 )  Vgl.  S.  165.      varWt  sich  dauüt,  wie  mit  der  Vertheiliuig  der  B«wcguug!>ODergie. 
Ein  explodirender  KSrper  MTspringe  in  2w«t  Theile  von  den  Massen  m  mid  M  und 
den  Geschwindigkeiten  Kund  v.  Die  Bewegungsgrössen  «pi.  Fund  Jkf^r  sind  einander 

gleich,  nicat  aber  die  Energiemengen  — g —  und  — jj— ,  denn  es  ist  — ^ —  —  —  • — 5—. 

Oleiches  würde  för  die  Dlcn^i  a  (»jtentieüer  Energie  gcdten,  wenn  die  beiden  Sprongatüdce 
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Atome  positiv,  d.  h.  wandern  de  g^n  die  KaUiode  zu,  so  muss  dort  die 
grOsste  Wftmemenge  tarn  Toracheia  kommen*  Kohlen»  und  HetalldAmpfe 
acheinen  sich  derart  su  apalten,  daag  der  kleinere  Thefl  negativ  wixd.  Diese 
Hypothese  würde  alao  die  weitm  (kaum  haltbare)  Annahme  nSthig  machen,  dasa 
aodi  die  HoleklQe  chemiech  ein&cher  (aogar  dnatomiger)  Oase  duxdi  die  Ent^ 
Jadnng  gespalten  werden,  nnd  zwar  in  Theile  von  ungleicher  Chinese.*)  In. 
diesem  Falle  wÄren  natüi-lk-h  die  „Ionen"  nirht  identisch  niit  den  elekti-oly- 
tis<  hen,  man  niil^iRte  vielmelir  eine  „Dieeociation  höherer  Ordnung^  (wie  sich 
Warbnrg  auedrückt)  annehmen, 

Lftoft  die  Entladung  wie  bei  dem  oben  S.  47  erwähnten  Hittorf^achen 
\>rsiKhe  in  sich  ziirflek,  80  kOnnen  sieh  die  positiv  elektrischen  Ionen  mit 
•1<  II  im  Gase  anftretenden  negativ  elektrischen  ven>inif;en,  man  kann  nicht  niffhr 
zwischen  positivem  nnd  negativem  Glinmilicht  luitei-scheiden;  die  Entladung 
steht,  auch  wenn  sie  nicht  in  sieh  zurücklflnft ,  sondern  nnr  einen  Theil  des 
ringförmigen  Rohnas  erfüllt,  an  lieiden  En<len  gleich  ans  mid  der  Widei-stand, 
der  sich  der  Erzeugimg  der  Entladung  in  Röhjvn  mit  Elektroden  entgegensetzt 
(in  Form  di^s  Kathodeng«ifälles) .  tritt  nicht  auf.') 

Wollen  wir  rum  ah'r  die  Ei-schr-inungen  in  dieser  Weis«^  erklären,  so 
nitt.s*;on  wir  nothwendig  annehmen,  dass  die  Glimmentliuinng  iii*^mals  ?«totig 
soin  kann,  son<UTn  dass  die  EntladuriL^f-u  !<ti'<t<;  di?knntinuirlicli  sind.  <lnss 
(wenn  die  Ansicht  richtig  ist)  das  Äufti'  t<'ii  il<  r  [»ilan  ii  T^ntersclii«-dc  geradezu 
als  Hewcis  für  die  Diskontinuität  ii<i-  Kntladungen  iM  tiarhtet  wenlen  kann. 
Wäre  sie  iiainlii-h  »H<-ht  indsii-en«!.  \vünl>'  ein  in  di'-  KiitUulimgsIxvhn  g«?- 
bmchtcr  •  li  htn^rhcr  K'tr}»»'r  (<  l'  ktii-rti<'  Luft)  nii  inals  d"ii  Verlauf  der  Niveau- 
flikhen  und  damit  der  .Süuniliiii'  ii  äiith  ni  krjiuu  ii,  d»  iui  *'iitwe<ler  ist  er  ein 
Leiter,  s<»  dass  er  seine  Mektriziiät  sofort  an  das  umgeliende  leitende  (ias  ab- 
gieht,  (xler  er  ist  ein  Isolator,  so  dass  er  dunh  Influenz  in  leitenden  Gasen 
gerade  m  viel  entg<'genge.s4^tzte  ElektrizitAt  auf  soine  OberflSdie  heranziGilt,  als 
dort  vorhanden  ist,  welche  die  Wirkung  der  letzteren  voUstSndtg  kom|»eneirt. 
Im  Falle  intermittirender  Entladung  venuag  dagegen  z.  B.  ein  elcktrisirtes  Luft- 


entgegen  einer  anstebeod««  Kraft,  etwa  der  OraTitationskraft,  sich  soweit  von  einander 
entferaen,  bis  ihre  kinetische  Enei^e  verbrancht  ist 

"Werden  durch  eine  Hl<'ktr<»inotorische  Kraft  zwei  Korper  von  tUn  Kapazitäten  e 
oud  C  ZU  den  äpaonaogoa     und  e  geladen ,  su  sind  dio  aufg»^iioinmeneu  Elektrizität.s- 


mengen««    nnd  C-e  gleich,  nicht  aber  die  Eneigtemengen         and  ~2^~  Käo- 

gnunmmetern),  denn  es  ist        —  —  •        .   Insofern  die  Energie  in  diesem  FUle  in 

dem  ganzen  die  Kondukturen  umgebeodea  Raum  enthalten  tbt,  stobst  die  Betrachtung 
alletdlngs  anf  eine  gewisse  Schwierigkeit 

1}  TgL  auch  0.      Elektrizität  nnd  Licht,  §  176t  S.  306. 

2)  Xiihore  Üntereuchnngeu  fehlen  noi  h.  Mii^Iichenvciso  verhalten  sich  ilie  ln'id<'ii 
Stellen  der  Wandung,  wo  dio  Kntladung  (falls  -ic  nicht  in  sieh  /.unickliiuff)  cadigt,  wie 
£lektn)den.    Die  in  bich  zurücklaufende  konnte  zu^aumicugosctzter  N'atur  ^*uu 
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theüobai  die  EFaftliiüai  absulenken  imd  der  Entladung  andere  Biolitiing  zu 
geben  oder  sie  an  einer  Stelle  T&llig  an  bindern  oder  benronmtttfen,  vo  dies 
aonrt  nicht  der  Fall  vlre.  Diese  'Wirkong  kann  aimb  nur  durch  die  von  der 
Entladung  selbst  hervoigebiaditen  etektrisirteai  Luftadkichten  hervioigerufen 
werden,  nicht  divcb  andine  eieklrisirte  KOrper,  a.  R  ein  in  die  Entladunga- 
bahn  gebrachtes  elektrisiries  Qlas*  oder  Metallstückchen,  welobes  schon  bei 
der  ersten  (nicht  wahrtiehmbaren)  Partialentiadnng  seine  Elektrisirung  vollständig 
verlieren  würde,  somit  bei  den  ferneren,  die  wahrnehmbare  Lichters;  lieiinmg 
bildenden  Entladungen  nicht  mehr  zur  Wirkung  gelangen  konnte.  Selbst  eine 
atif  konstanter  Spannung  erhaltene,  etwa  mit  einem  Batteriepol  in  Verbindung 
stehende  Elektrode  kannte,  weil  sie  sofort  zum  Ausgangspunkt  einer  Entladung 
dieser  liiittorio  wünlc  welche  das  Potential  der  ganzen  leitenden  Oasmasse 
Miul  deti  GofässQS  aui  anderen  Weit  bringt,  ebenfalls  den  Verlauf  der  Entladimg 
nicht  stören. 

Die  von  mir  angenommeueu  elektrisirten  LuftSf-hichten  verlieren  zwar 
ihre  Elektrizität  jeweils  durch  die  auf  ihre  Bilduiic:  folgende  Kiitla-lung  gleich- 
falb,  doch  erzeugt  jede  solche  Entladung  sofort  wieder  eine  neue  elektrisirto 
Luft«'hicht,  so  da.ss  das  Entladungist'old  niemals  frei  ist  von  diesen  unsicht- 
baren Uiiidemissen  der  Entladung. 

Man  kann  nun  fragen,  \>ird  eine  Deformation  des  dunklen  Raumes  und 
des  negativen  OHnunfidites  auch  henroigerufen,  wenn  man  durch  Blasen  die 
elektriscbe  Luftschicht  beseitigt?  Die  Antwort  liegt  scheinbar  nahe,  nuui 
mödite  annehmen,  dass  dies  miJglich  ist  und  dodi  liest  sidi  der  Texsudh  nicht 
ausfahren. 

Die  Geschwindigkat,  mit  welcher  sich  die  elektrisirte  Luftachidit  wieder 
herstellt,  nachdem  sie  auf  mechanischem  Wege  entfernt  wurde,  ist  dieselbe, 
mit  welcher  flberiumpt  Entladung  erfolgt,  also  gegttiüber  allen  Oewdiwüidig- 
keiten,  die  wir  der  Qasmaese  auf  mechanischem  Wege  mittfaellen  kOnnen,  un- 
geheuer gross.  Die  iBrschetnungen  sind  deshalb  in  mh^idem  und  bewegtem 
Oase  nahezu  dieselbwu  Eine  Aendemng  ist  nur  insofern  zu  bemerken,  als 
dnrrh  Blasen  die  erliitzte  und  deshalb  den  Strom  besser  leitende  Luftsidlicht 
abgelenkt  und  hieixiuixjh  di*-  Bahn  >lt  r  Entladung  v^rsdioben  winl. ') 

Wimle  z.  B.  als  Katli  xie  eine  Messingiölm?,  als  Anotle  die  bereite  oben 
erwähnte  Messingschalc  benutzt,  so  trat  zunächt  das  rothe  Olimndicht  aiif 
letztens,  wie  Taf.  III  Fig.  12  zeigt,  seitlich  auf,  da  die  Eiitladiuigsl>alui  durch 
den  an  der  Kathode  sich  hinaufziehenden  heisseren  Luftstrom  nach  oben  ge- 
führt wun.le. 

L«^itPtt^  man  mm  alpor  einon  Lnftstmm  duivh  d:\s  Mt^-^sinirnihr  ücirtMi  die 
SeliaU-.  so  wui'l''  dieser  durcli  die  Entladung  ira  Iiuktu  tl<'>  Hohivs  .si'hr  stark 
erhitzt,  und  'las  positive  (ilimnUieht  ei>eiiien  da.  wo  or  die  Scliale  traf.  d.  h. 
am  Boden  derscllien  in  der  Verlängerung  der  Katliode  (Tiif.  III  Fig.  13). 


1)  ü.  L.,  Wied.  Ann.  ö«,  lÖ9ö. 
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Im  nmgekebrten  lUIe,  d.  h.  wenn  die  BShre  [»ositiy  war,  bedeckte  eie 
ach  mit  Ueinen  Hlufcheii  toh  lothem  OlixiiiliUcht,  wlhienddiHii  die  iDnenaeite 
der  Schale  bis  nahe  nun  Bande  mit  blauem  Olimmlioht  bededklj  war  (Tai  T 
flg:  1}.  'Wnide  nun  Luft  eingdeitet,  so  rOckten  die  xothen  lichtponkte  an 
der  Anode  in  die  Höhe  und  veradmudaen  an  einer  einaigen  OlimmliditBchicht 
und  daa  negative  Olimmlioht  an  der  Schale  nahm  betrlohtKoh  an  Anadefanung 
KU,  80  daaa  es  über  den  Band  herrortiat  und  sich  zuweilen  noch  weit  an  der 
Anaaenaeite  hemnteraog  (Tai  Y  Fig.  2).  Offenbar  mardem  alnüntliöhe  Stnmi« 
Unien  dmdi  den  beim  Auftreffen  anf  die  Schale  nach  oben  abgelenkten  Lnft- 
Btnun  nadi  oben  mitgenommen. 

Vermag  non  ein  gewöhnlicher  Luftstrom  daa  Glimmlicht  nidit  au  atören, 
80  geschieht  dies  doch  durch  elektrischen  Wind.  Hierdurdi  wenigstens  ghuibe 
ich  die  in  Kg.  127  daigeatellte  gegenseitige  Zurflokdiftngnng  dßt  beiden  Olimm- 
lichter  erküren  zu  kOnnen,  welche  ich  in 

einem  grossen  olcktiiaolien  Ei  bei  Anwendung  W/^^m^^^^^^^^m^m 

von  Messingkugeln  vm  1  cm  Durchmesser 

beobachtete.  ^^^^^^^^^^l^V  a 

Aua  domsclbon  woshalb  Luft-  ^^^^^^^^^^^^^^H^^l 

strCmun^en  die  Entludung  iKMBinfhissfMi ,  bleibt  IHVii^H^^IH^miHH 

auch  fortwährende  Aendcning  der  Kathoden-  Vig,  127. 

Oberfläche  ohne  erheblichen  Kintluss. -) 

Wunle  z.  Ii.  als  Kathoile  ein  mit  ^^>uecksilber  pefiUltes  Eisenpefäss  von 
9  eni  Dnn-hnie^ser  ver\von<let,  so  ei-st^hienen  auf  (lemsellKMi  beliebis;'  zerstn'Ute 
blaiie  Glinunliclitfbvke  hbb  Tiif.  IV  Fig.  6,  Kcgi-n  wflrlio  sich  rothUcho  positive 
Lifhtfäden  vmi  (Kt  Anode  lünzogen.  Wunle  nun  in  der  Richtung  des  l'feiles  von 
unten  l^hieek. Silber  eingeleitet,  welches  eine  seliwach»' Verwulbunir  auf  drrl^ueck- 
silbt'rolH.'rfläclie  hervurbnu  lite.  so  zog  sich  .sofort  da-s  blaue  (rlinunücht  dahin  !Uid 
blifb  dort  fest  steb»»n,  während  die  FkM-ke /<  fc  6  l>estilndig  im  Wandern  bcgrifft-n 
gewesen  waren.  l)ies<^r  Einfluss  erklärt  sich  augenscheinlich  durch  die  gros.<«M>' 
Keinheit  tler  (4)uerksilbt'rob»'rflä<-ht'  an  der  SteUe  a.  Ilei  stilrkm-n  Str«"»men  zog 
sich  die  p]ntlad»mg  nach  <l''m  Punkte  c,  d.  h.  dahin,  wo  das  abfliessendc  (^»ueck- 
silbcr  .^sich  in  Tropfen  auflöst«',  also  eine  völlig  reine  Olx'iüäihe  entstand. 

(ileiches  war  der  Fall,  wenn  man  d<'us  znfliessende  Quecksilber  als  Spring- 
brunnen in  der  Mitte  der  8<-liale  aufsteigen  Hess.  Bei  Olimmentladung  erschien 
der  ganze  zusammenhfiDgende  Strahl  des  Springbnmnens  mit  blauem  Olimm- 
licht  bedeckt  in  gleidier  "Weifle  wie  eine  diahtfBnnige  Kathode.  Bei  Lidit- 
bogenentkidung  nahm  der  lichtbogen  seinen  Ausgang  von  der  Stelle  des  Strahles, 
wo  sich  derselbe  in  Tropfen  auflöste.^ 

1)  0.  I.,  Wied.  Ann.  22.  318,  1884. 

2)  ö.  L.,  Wi.  d.  Ann.  56.  330,  18l>5. 

3)  Mau  hat  damit  ein  Mittel,  diese  Stulle  zu  orkeuiit'D,  denn  bei  Beobuchtiui^'  mit 
freiem  Auge  erschien  der  Stralil  auf  sehr  viel  (etwa  zebufacb)  grössere  Länge  zusuiunieii- 
blogend. 


Digitized  by  Google 


—  176 


Nach  Crookes  erscbetnt  der  dunkle  Xatbodemauni  Über  einer  mit  Btus 

bedeckten  Stelle  der  Kathotle  gi-ö8!*er. 

Warbiirg')  beobachtete  V)ei  einer  an  einer  Stelle  mit  Natrium  TOT- 
unteinigten  Kathode,  dass  das  negative  Crlimmüeht  immer  nur  v«»n  dief*<?r  ver- 
unreinigten Stelle  au8g;ing  nnd  aiuth  bei  wachsender  Stromstäiko  sich  nicht 
weiter  ausbreitete,  sondern  nur  an  Dicke  ztiiiahm.  In  gleichem  Maasse  wie 
die  Dicke  wuchs  ;iu<  Ii  die  Potentialdiffereiiz  2wiäcben  seiner  Oberfläche  und 
der  OberflAche  <l<'i-  Katliodo. 

Bei  eigenen  Vcrsiiflit'ii  -')  iiln-r  (ilimmentladun^  an  einer  siedenden  Natriiuu- 
flächo  fand  ich.  dass  sich  alle  oxydirtt  n.  d.  h.  mit  Tropfen  von  ge- 
schmolzenem udiM-  mit  Krusten  von  i-rstarit cm  Act /natroji  bedeckten 
Stellen  mit  Glimmlii  ht  iibci i^ogcn,  wälirend  die  blanken  Theile  der 
Oberfläche  dunkel  blieben.^) 


23.  Einfluss  der  Versucbsumsttfiide. 
A.  EiiilliM  der  Stremtttrke  und  EiektrodendletMii. 

Hinsiclitlicli  des  Einflusses  der  Entladungsintensitlt  findet  BlWiede- 
mann  (1883): 

„Ist  der  Druck  so  niedrig,  dass  der  dunkle  Kathodenranm  etwa  2  cm 
didc  ist,  wAhrend  die  Olimmlichtstrahlen  selbst  durch  den  Treonungsninm  von 
der  positiven  Entladung  geschieden  sind  oder  auch  gar  kein  positives  licht  im 
Rohr  mehr  zu  sehen  ist,  und  Iflset  man  dann  allmfihlich  die  IDiBchine  lang- 
samer und  langsamer  gdien,  so  wflchst  aus  der  positiven  Elektrode  positives 
licht  heraus,  daa  ni^iative  Licht  dehnt  sich  betiflchtiidL  aus,  bis  die  Grenzen 
des  positiven  und  negativen  Lichtes  verschmelzen.  Der  Zustand.  Usst 
sich  beliebig  lange  «»rhalten." 

Sind,  wie  aus  dem  Dai <rtlegten  henorzugehen  s(;heint,  positives  und 
n^atives< Glimmlicht  nicht  gleichzeitig  stattfindende  Erscheinungen,  so  ist  leicht 
zu  verstehen.,  das'^  dieselben  bei  genügender  Annähenmg  der  Elektnxlen  nicht 
zu  einer  einzigen  Lichtmasse  verschmelzen,  sondern  tliis  jiositive  Triebt  schein- 
bai-  in  die  negative  Glinuiilichthülle  ei i>d ringt,  wenigstens  bis  zu  der  zweiten 
Schicht,  dem  sog.  dunkeln  Kathoden laiini. 

Zuerst  ^^^mle  dies,-  Kim  hcitmtig  wohl  von  Ilittnrf*)  l)eobachtet.  Klar 
ausgesprochen  hat  sie  zuerst  Uoldstoin  (187U).    Derselbe  sagt: 

1)  Warbnrg,  Wied.  Ann.  40,  10,  1890. 

2)  0.  L..  Verb.  d.  Karisraher  Nat.  Ver.  12,  1896. 

:s)  Vielicirlit  hingt  diese  Erscheiniuig  mit  der  besseren  Wärmeleitnog  des  blaokea 

Metalls  zusanimeu. 

4)  Hittorf.  Togg.  Ann.  im,  it>7,  1869,  Vgl.  ioruor:  E.  AViedemann,  Wied. 
Ann.  2D,  768,  1883  und  0.  L.,  Uolekularphysik  n,  289iF. 
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„"Während  num  bisher  (Ue  Existenz  (1»3S  positiven  und  negativen  Lichta 
als  räumlich  dun  haus  getrennt  anzusehen  pflegte,  so  dass  zwischen  l>eiden  sich 
gewr)hnlich  ein  dunklei*  Raum  t>e{and  oder  höchstens  B  rührung  l»eider  Lichter 
eintrat,  habe  ich  gefunden,  tlas«  diis  positive  und  negative  Licht  ein- 
ander auf  Violiobif:^  %vf'itf'  Stroi  kt  ri  völlig  durchdringen  könntMi." 

KCiikt  di«  Aut;<lt-'  <l«r  Katlmdo  immer  näher,  bis  si«»  in  den  duiLkehi 
Kath* Kiem-auiu  eindringt,  S4>  liK'ilit  ihiti  Oberfläche,  soweit  «ie  »ich  in  dem 
dunkeln  Kaum»-  )»>fiiiil(>t,  voUstäiulig  dunkel,  dort  kann  also  böch^twabnichein- 
lieh  kein  .St mm  ;iu?;  ihr  auf^tivtfii. 

Ist,  wie  im  Vnnppn  aiiL'-i  iirimm<'n  wurde,  der  tiuiiklt'  liauiu  von  positiv 
elekti'ischer  Luft  erfüllt,  deivii  Spaiumüg  derjenigen  auf  der  Anode  vor  Be- 
ginn der  HintLidung  vergleichbar  ist,  so  ist  diese  Erscheinung  nicht  auffäUig. 

Hittorf'}  schreibt:  „Die  sämmtlichen  Strahlen  des 
ülimmlichts,  welche  von  den  Theilcbeu  der  negativen  Fläche 
«nagehen,  snchefi  Terbindung  mit  dem  poddvm  Lichte. 
KuiA  letsEtere  nicht  eintreten,  so  fiült  auch  das  Glimmen 
fort  IMese  Verbindung  vermag  das  Auge  unter  gewOhn- 
liehen  Yerhiltnissen  in  den  Bohren  nicht  su  erkennen,  da 
dar  poritive  Strom  durch  die  Suaserste  leuchtende  Schicht 
des  Glimnüiclits  lianptsSchlich  hindurchzieht,  aber  bei  seiner 
geringen  Didite  und  dem  geringen  Widerstande  ohne  Licht- 
entwi<^ung  bleibt" 

üeber  den  scheinbaren  Widerstand  des  dunklen  Ka- 
thodeniaiunes  Bchreibt  Mittorf*):  „Man  bemei^  nun  adir 
(lautlich,  wie  das  iM)8itive  Licht  nur  bis  zur  mittleren  dunkeln 
Schicht  des  Glimmlichtes  sich  aus<1elmt  und  ganz  scluu-f 
am  äusseiTi  Rande  dei-selben  abschneidet.  Ist  der  Abstand 
der  Elektif)den  so  klein,  dass  der  positive  Diulit  in  diaso 

diuikle  Schicht  hineinragt,  so  bleibt  er,  soweit  er  hineinix^icht,  ganz  frei  von 
Lidit,  wälu^nd  das  ausserhalb  liegende  Stück  sieh  mit  einer  leucbtcodon  ÜQJle 
umgielit." 

Hr'aoiKler??  «b'ittlii'h  z.'itrt*^  <ifh  diese  Ei-sclieinung  Ijoi  folgendem  Versuch. 
Zwei  parall)  Ii-  .Uimiiniumcirälit-  waren  in  eine  Kugel  von  10  cm  l/urdime^r 
«iügoschmolzen .  wi»;  Fig.  12 fs  /»  i^. 

„W'in"*!''n  diece!beti  Iwij  «r|Y>.,>;,>r  Iiiiimheit  «l-  r  Luft  als  K1'  ktrKl»>ii  l>enutzt, 
><>  fluthel  «iius  (TÜmmiieht  iler  Kath<Kle  durch  den  ^an/<  ii  KnliK  U  im'l  vi-"!-^et7.t 
<lie  Wandungen  in  k>bbafte  prünL'enie  Flu<»ivs/.en/.  I  '  w  i-xj  {M»>itive  Lii  iit 
vcrfdlgt  nicht  den  kürzt  stt-n  Weg  zur  Kathinle.  >  ii  l-  tu  er>eheint  auf  der  S»'ite 
d»'s  |K)sitiven  Drahtes,  welelie  von  ilem  iies^uiven  ai»p-wendet  ist,  und  tlulliet, 
sich  von  letzterem  entfernend,  nach  »leu  W  andungen  des  üLuses  zu  der  äiissi'ren 


1)  Hitturf,  i'ogg.  Ann.  136,  207,  18(iü. 

2)  Hittorf,  Wied.  Ado.  21^  05,  18»4. 

l*«hBBBii,  Elaktriidm  KnUajuinan. 
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Sdiidit  des  GUmmlichteB.   Ja,  als  die  Yerdannung  sowdt,  wie  <Ua  Pumpe  me 

gestattete,  heimstellt  wai-,  blieb  nicht  nur  der  Zwischeniaum  der  Elelctmden, 
Söiidmi  Ii  dio  glänze  Stivcko  der  Anode,  -welche  mit  dem  negativen  Ditüite 
imi-allel  ]&uft,  diuikel,  und  aliein  an  der  KiiiknicJnmg,  welche  Stelle  die  iri'üsste 
Entfernung  von  der  Kathode  besitzt ,  trat  eine  weisse,  nach  den  Wandungen 
fluthende  Fbinimo  auf.'' 

Anhnlirhes  hof^bachteto  E.  Wietlemann  (1883)  in  einer  U -förmigen  Ent- 
lad iinirsrülu-e,  deren  eiin'  Elcktmde  ilnirli  iiml  S«»nken  des  darin  entluütenen. 
l^uecksilbt^'i's  der  {uidein  i^.'rialK'it  mli  r  von  (1.  rs-  lli.  ii  entfernt  wonb  ri  konnte. 

.,I>ässt  man  einer  iu'trati\r'ii  l'latt'^  A'  «'inr-  i"i-;itive  ElektiiMie  a  ent*r'"»g'''n- 
sehwimmen.  die  ans  einem  Draliie  hert'i  sr.  llt  i^t.  w.  |,  ]n  i  l  iiiidig  mit  dum  ilin 
unigebenden  und  in  das  Queeksill)er  tauclienden  (jriasnjlir  abgcschnitteu  ist,  so 
ti*eten  folgende  Ei^si  lu  inungen  auf: 

„B(^findet  sich  a  in  grosser  Entfernung  von  Ar,  so  ist  auf  a  eine  Kuppe 
positiven  Lichtes  vorhanden  und  Sdüchten  lagern  sich  zwischen  a  luid  die 
GlimmUehtstefthlen,  rtm  denen  schon  die  evste  den  Querschnitt  d^  Bäire  ganx 
eifOllt  und  stark  gekrOmmt  ist  Schwimmt  a  in  die  Hche,  so  Sndem  die 
Schichten  nicht  ihre  Lage,  versdiwinden  aber  eine  nach  der  andern,  sobald 
sie  von  der  posiliTen  Elektrode  durchbrochen  werden;  dies  ist  auch  bei  der 
letzten  der  Kathode  sunftdist  liegoiden  Schicht  der  Fall.  Sobald  das  Drsht- 
ende  diese  durchsetzt  bot,  ist  auf  dem  Ende  des  Drahtes  a  nur  noch  ein 
kleines  Bfischel  positiven  Lichtes  zu  sehen.  Auch  dieses  wiid  kleiner  und 
Uemer,  ohne  indess  je  ganz  zu  verschwinden,  das  positive  Licht  stimmt  so 
lange  nach  oben,  bis  das  Ende  der  positiven  Elektrode  die  Grenze  des  diuikeln 
Kathodeniaumes  um  die  negative  Elektrode  durchbrochen  hat,  dann  fluthet  es 
auf  einmal  nach  unten,  Nvie  ein  kleiner  leuchtender  ^Vassel'fall.  Steigt  die 
Ano4le  noch  etwas  höher  und  nJlhei-t  sich  der  neg<itiven  Platte,  so  höit  die 
Eutlmlung  auf  von  ilir  auszimv-hen  untl  findet  ^  i  '  i-soi-st  unsteter  Weise 
zuischcn  dem  obeivn  Ende  licr  i^>uecksilbersä\do  iju  l'-Kohr  und  k  statt." 

Winl  eine  Platte  als  Anode  gewählt,  so  sind  ilie  Erscheinungen  bei 
grösserer  Distanz  dieselben. 

..Tritt  al>er  die  IMutte  in  den  dunktdn  K<\uin,  so  beoliaditet  man  stets 
eine  Defonnation  der  Kathoden.st  iui  ht' ii .  das  blaue  Licht  wini  hintei-  »lie 
Kathode  getriel»en,  wrdir*>nd  e^;  sit-h  '-on-t  nur  vor  «Icrst-ll  ^  ii  l-i  Hnd«'t.  un<l  an 
der  Wand  bildet  sich  ein  s>  hin  ili  r  Stivift  ti  ])o.>itivt'n  Li»  Ut*->,  wie  iliu  auch 
ilittiu  f  Ui  gn>ss(M'  Aniuilu  lung  vuii  l\;ithode  tuid  Anode  beolMchtet  hat.  Die 
Kathodensti-ahlen  selbst,  die  gewöhnlirh  von  der  Mitte  der  Kathode  iluen 
Urspiauig  nehmen,  wenlen  ganz  an  den  Ran<l  d«'rs<>lben  gediängt,  von  dem 
^e  wie  ein  Strahlenkranz  ausgehen,  während  die  Mitte  <ler  Kathode  Tollkommen 
dunkel  erscheint  Kathode  und  Anode  zi<^en  sich  femer  mit  grosser  Kraft  an. 
Hat  man  sie  einmal  in  Bernhrung  gebracht  und  will  man  sie  wieder  trennen, 
so  springen  zwischen  ihnen  Fimken  über,  während  die  Kathode  dabei  auf- 
und  niederschwirrt" 
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Hittorf  1)  veranchto  auch,  ob  der  Widei-stand  des  dunkeln  KAthodenraumes 
f^gen  die  positive  filtbdiing,  auf  welchem  die  eigenthOmlich«!  Eigonschaften  der 
mg.  ,,iib$«luten  VakniimrOlueii'^  lieniheiD,  «ach  noch  be»teb«i  bleibt,  wenn  naai  die 
Entladiuig  duidi  Ueberschieben  einor  GhisrQhre  fiber  die  (drahtfStinige)  Kiathode 
anf  eine  kleine  Stelle  der  letzteren  beschiftnki  Es  fand  sidi,  daas  der  Widei^ 
»tand  immer  nur  da  auftritt,  wo  auch  Enthidung  stattfindet.  Er  schlieBst:  „Dem- 
nach  mflssen  die  Oafttheüchen  in  dem  Yoi|;ange,  welcher  negattves  Glimmlicht 
genannt  wird,  begriifen  sein,  wenn  die  positive  Kntladiing  verhindert  weiden  solL 
EMeselben  OasmoldcOle  nehmen  gleichseitig  beide  Arten  der  Leitung  nicht  an.^ 

Versdüedene  von  mir  selbst  außgeftthrle  Versuche  lassen  den  schein- 
baren Widerstand  dos  dunkeln  Kathodenrannies  gegen  das  positive  Olimmlicht 
ebenfalls  sehr  deutlich  erkennen       ]..,  ^Vi.  <!.  Ann.  56,  :i04,  1895). 

Weiden  zwei  gnjsse  halltkufrelfrinuipo  Elekti"oden  aus  Messing  angewandt, 
von  welchen  «ich  die  al»  Anode  dienende  mit  dicht  anliegendem  rothen  Olimm- 


lidit  bedeckt,  wShrend  die  negative  nch  in  dem  durch  die  Dicke  des  dunkeln 
KathodenraumeH  gegebenen  Abstand  mit  blanw  OMmndicht  Aberzieht,  so  fehlt 

an  dem  in  diesen  Raum  eintauchenden  Tlieile  der  An<Kh^  daa  rothe  Glimmlidlt 
(Taf.  IV  Fig.  7).  l>io  Kathode  ist  dabei  »jleiehrallssig  nnt  (h'in  bekannten  rOth- 
Hehen  F.i' ]it-;uune  >i*^Kleckt,  weh'her  keine  Aenderang  cHeidet,  aurh  wenn  man 
die  Klektniden  nocli  wenentlieli  näher  ziisammenx-hieht.  liei  sehr  j:eriiif^<>r 
Distanz  (etwa  1  nun  hei  8  ein  Dun-Innesser  der  Hallikiiirehi)  entsteht  in<Jess 
aueh  dort  eine  dunWe  Stelle,  vennuthlieh  weil  durch  die  starke  AVilmn^^  nt- 
ziehun^^  dnnh  dio  Hnlhkup-ln  die  dünne  Luftschicht  wesentlich  iiiedrigore 
Tem|Hn*atur  ;iniiimiiit  ;\h  die  riiiL'fl.nnir. 

Ist  dl»*  KatlMKlf  ciiif  Kttiire,  w.  lrli.'  in  di«*  llniihnii;  «  int  i-  h;i!likup!l- 
fr.niiifjen  Ancnle  dienenden  Schal*-  hin'  inniyt  (Taf.  V  Fic.  H).  »  iM-heiut 
•  Icr  Ihux  1».-  Ituitt  des  dunklen  K.iiii(«l(  uramucr^  mit  der  <  »iM-dliit  iie  «ler  Schal*' 
als  dunkler  Hiufr,  wUhivnd  du-  ühriire  < »HM-fläche  (h  v  Schale  mit  rnthlichem 
tilinunlicht  hederkt  ist.  Von  der  dem  llolilniiune  der  l{öiuv  gi  trennherlie^'ciklcn 
Stelle  der  Schale  zieht  sich  positives  ititldiches  lacht  in  die  Itölue  hinein,  so  da?«!« 
also  der  dunkle  Ihium  geradezu  eine  Sch<^lewand  swii$ehen  den  beiden  von  der 
Anode  ausgehenden  StrOmungen  bildet,  von  welchen  sich  die  eine  ssur  ftusseron, 
die  andere  zur  inneren  Olieiflflchc  der  Röhre  zieht 

Auch  bei  Vei^uchen  mit  mikroskopisch  kleinem  Abstand  der  Etektroden 
zeigte  fuch*)  der  Widerstand  des  dimkehi  Kolüenraiuies  gegen  das  Eindringen 

1)  Hittoi  f,  Wi  ll  Ann.  21,  9.").  ISSI. 


Fig.  129. 


Fig.  130. 


2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  11,  lb8ü. 
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des  poeitiveii  lidites  sehr  deutlich,  wie  schon  aus  den  Figuren  (Tat  U  Hg.  10a,  ß 
und  FSg.  5 — 8  S.  12)  zu  eitennen  ist,  sowie  aus  den  Figg.  129  u.  130,  welche 
die  Eradieinung  bei  verschiedenen  Elektrodenfonnen  lud  bei  verschiedener  Art 
der  Elektrizitätsquelle  zeigen. 

B.  EiiifliiM  der  Gasdichts. 

Verdfinnt  man  das  von  Glimmentladung  durchsetzte  Gas,  so  nimmt  die 
Dicke  der  Olimmlichtschichten  zu.  Lisbesondere  gilt  dies  vom  negativen  Glimm- 
li^t,  wohl  deshalb,  weil  die  mittlere  W^boge  der  die  positive  Lufthfille  in 
der  Nähe  der  Ibfhode  bildenden  Molekttle  grösser  wird. 

Stellt  der  Euüadung^gesdient  das  Miiass  der  die  Bestandtheile  der  Mole- 
knie  verbindenden  Kraft  dar,  so  sollte  man  erwarten,  daas  er  von  der  Gasdidite 
unabhängig  ist.  Dies  ist  indess  keineswegs  der  Fall,  viehnehr  nimmt  er  zu- 
nftohst  mit  der  IHchte  bis  zu  einem  Minimum,  dem  „gflnstigsten  Drucik*^  ab 
und  dann  wieder,  wenigstens  hei  engen  Gefässen,  auf  wdche  skAi  die  bis- 
herigen  Untersuchungen  beziehen,  zu. 

Die  AufklArung  finden  wir  wieder  in  Faradaj's  Theorie,  welcher  zufolge 
der  Polarisatiooszustand,  d.  h.  die  elektrische  Energie,  wesentlich  in  den  Mole- 
kfllen,  nidit  in  dem  dazwisdum  befindlichen  Aether  vorhandw  ist^)  Denkt 
man  sicli  also  zwei  Kondensatoi^jlarten,  zwi-^dien  welchen  Gas  in  einem  henne- 
tiseh  verschlossenen  Raum  enthalten  ist  und  deren  S]»annimg  gerade  dem  Ent- 
ladiingsgradienton  entspricht,  etwa  anf  doppelten  Abstand  von  einander  ent- 
fernt, imd  auch  die  Lange  des  (jasliehältei-s  venloiipelt,  also  die  Oa.sdichte 
a\if  die  HjÜfte  gebracht,  so  winl  auf  jedes  MolekiU  deivelbe  Potcntialabfall 
treffen,  wie  zuvor,  obschon  im  Ganzen  das  Potentialgi^fälle  auf  die  Hälfte 
\ <  rmindert  ist  Hei  Vennind-Mung  der  Dicht»^  ;iuf  dio  TTälfTo  \viinli>  nlso 
beivits  dio  HlUfte  des  ursprüngli(-li,>n  Spannungg«-fäll<'s  im  Staiwli'  Entladung 
hen"(H-zunif''ii.  der  EntLldungsgnuli-'iit  int!s«:t«^  ilrr  ( ia-'licht>'  uiim-'keliil  jirrv 
puriional  .nein.  Hei  >vhy  eng<m  üefässen  müssen  Stöiimgen  eintivtcn,  vou  welchen 
später  die  Rede  sein  winl 

Ueber  den  KiiiHn>s  d»;r  VriiJüimung  M-iufilit  Jiittorf  (ISti't): 

„Bei  gewöhnlichem  Drucke  bedeckt  in  der  Tjiclithüllf,  welch*'  dem  momen- 
tanen Hlit/.e  des  Induktionsiipimnites  folgt,  das  blaue  (IHinndicbt  ;iiif  der  Ol>er- 
fläclie  der  Kathode  nm-  ein  Fleckchen,  dessen  Grösse  wcni^  vom  i^hieischnitt 
der  llnne  veiveiiieden  ist.  und  man  inii->  jnii  Neei  und  Du  Moncel  eine 
YcrgWisseruntr  zu  Hilfe  nehmen,  um  /-wisciien  den  verschiedenfarbigen  Lichtern 
den  dunkeln  Hmim  /.n  entdeeketi.  Je  weiter  die  Vcnlünnung  des  G.ises  vf)mn- 
M-ln-eitet.  OI»er  eine  desto  grössei-e  FKlehe  der  Kathode  «lehnt  dieselbe  Jjnlkidung 
ihr  (llimndieht  aus.  Es  vcrgrössei-t  sieh  beson<lei-s  schnell,  wenn  <lie  Sj«inn- 
kraft  unter  2  mm  geijimikoii  ist.    . . ,  Man  wird  die  Ubei-lläche  eines  beliebig 


1)  Vgl.  auili  Faalzuw  uud  Neesen,  Wied.  Abu.  56,  -TG,  ISd'h 
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langen  Drahtes  damit  mnhflUt  eebmi,  vonn  die  YerdfUinung  hinreichend  weit 
mul  <ler  Dnrohmesser  der  Röhi-e  groas  genug  genommen  iriid.^) 

Das  Glimmlicht  dehnt  sich  mit  der  Abnahme  der  DIchtigkdt  nicht  allen 
fiber  die  Oberflache  der  Katiiodef  Bondem  anch  in  dem  umgebenden  Baume 
weiter  ans.  Die  Dicke  der  blauem  HflUef  welche  den  negntiven  Pol  um&iiBt, 
nimmt  wieder  besonders  schnell  zu,  wenn  die  Spannkraft  nntet  2  mm  gefallen 
ist,  und  ffUlt  bei  den  ftuasenten  YerdQnnungen  die  wdtesten  BShren  aua.*'^ 

C.  EmfliiM  dor  Tempendir. 

Zunahme  der  Temperatur  wirkt  bei  gleidibleibend^  Gasdichte  nur  uner- 
heblich auf  die  Entladungserecheinungen  ein,  Torau^E:efletat,  dass  das  Gas  rein 
h\o\],\  Ttnd  nicht  etwa  von  den  Elektrwkn  ausgehende  DBmpfe  sich  denselben 

beiinis^li''!). 

Aiu-li  il.  r  Kntladungsgm<liont  scheint  diin-h  die  Teinj>eratnr  nicht  woaent- 
Hch  bet'influsst  zu  werdon,  obschon  die  Moleküle  bei  höherer  Temperatur  zur 
Zer^fialtung  geringere  Kmft  erforflem  sollten.^) 

Vnler  gew<"hnltrh<Mi  rnistiSnden,  d.  h.  ho]  ki>nstantem  Druck,  wirkt 
Temperaturerhöhung  natürhch  tUcnw  wi«'  Vciflünnunt;-      s  tiaws. 

S<)  entf<teht  z.  H.  an  oin»  r  positiven  !N'a<i»  I  in  iruwühnlieljer  Luft  Glimm- 
entladung in  Fomi  ein'  s  kl-  inen  l<nif  htenden  Tunktt  s  JUl  der  Spitze  (Fig.  131). 
Hält  imn  vor  diese  eiiH'  ( ila>|ilatto,  m»  ülxrzielit  .nlch  tUe  _ 

ganze  Ohoi-flSche  der  Na  lol  uiit  (iliunnen.  (Ia  nunmehr  ,o. 

jTig.  mi, 

die  starke  Temj>erutunrhr>hung  an  der  Spitze,  welche 

vorher  die  Ursache  war,  dass  dort  allein  Entladtuig  erfolgte,  beseitigt  ist, 

Bichat  (1887)  fan<l,  dass  sich  der  Potential wertli,  bei  welchem  das 
elektrische  Flngrad  sich  zu  drehen  beginnt,  mit  steigender  Tempciatnr  betrtdit- 
lich  vennindert  und  dass  bei  Bothgluth  auch  die  Differenz  zwischen  <{-  und 
—  Ladung  Terschwindet.  In  Wasaerstoff  ist  der  Anfuigsworth  kleiner  ats  in 
Luft,  in  diesOT  kleiner  als  in  Kohlensllure. 

Cardani^)  untersuchte  die  Entladungen  in  erhitzter  Lufl.  Es  ergab  sidi 
nur  geringe  Aendenmg  des  Eatladungspotentials.  Er  schliesst  .daraus,  dass 
letzteres  nii^t  von  der  Zahl  der  molekularen  Zusammenstftsse  der  MdekCIle, 
sondern  nur  von  der  Missse  des  Gases  abhftngt. 

1)  Ich  l>*>oha.:hh't#»  oinmal  ein»'  etwn  3 m  lange  Kathode  in  einem  8  cm  weiten 
LiiiladuDgHrobr  vollständig  mit  negntiveni  «ilmnnhcht  be^iockt  ((>.  L.). 

8)  ünter  der  Uebeisohritt  „Die  Wandenmg  des  ix-gativen  IndufctionstichtoB  im 
luftverdünnten  Raum"  beschrieb  auch  Poggendorff  die  zuoehmende  Ansbreitung  des 
nt?gativeD  (dimmlichts  auf  dt-r  Kathodo  mit  zunehnionder  Verdünnunf;  (Popg.  Ann.  188, 
♦>42,  1869).  UeJ)cr  dio  ähnlichen  Exuf.'rimento  von  Crookos  s'wlw  Proo.  Roy.  Soo.  2^*» 
KXi,  1S78;  Couipt  rend.  88,  174,  2.S3.  aiS,  743.  1879;  Proc.  Koy.  So<\  30,  409,  1880; 
femer  aueh  PnUj,  Wien.  Sitsb.  81,  1880. 

3)  Yf^.  auch  Paalzow  und  Neesen,  Wied.  Aon.  M,  282,  1893. 

4)  Card  an  i,  Beibl.  18,  395,  1H88. 
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24.  Chemische  Wirkungen. 


Böstcht  (Irr  Kntladungsprozoss  in  einom  Zerfall  <lor  MoK-knio,  w>  vnrd 
man  auch  chemische  Aenderuugen  in  dem  von  der  Entladung  dm-elLsctzton  Gase 

t'r\vaj1''U  niüsx'ii,  olischon  jt'drri- 
falls  di'i'  \v.'itau>  urösst"^  Thoil  der 
ptirnnlrn  Atoiuf  siih  alsKild 
wit'd.r  zu  iit'Ufii  Moleküloii  dor 
m-sinüuglicheii  Veibindimg  vcr- 
t'iiii^jt. 

Dass  nitht  wir-  im  dor 
Elektrolyse  bei  Entladungen  in  zu- 
sammengesetzten Gaac»i  Attsschei- 
dimg  d^Spaltmigsprodnkte  an  den 
Elektroden  einlritt,  dflifte  darauf 
beruhen,  dass  die  Ionen,  welche 
8i(^  an  den  Elektroden  entladen, 
obsdum  sie  naturgemfiss  nicht  mehr 
als  das  „Elementaniuantum'*  auf- 
nehmen können,  in  Folge  dar  im 
Ycrfaaltniss  zur  Elektrolyse  sehr 
starken  Kraft  des  olektrischon  Fel- 
des mit  soU-lier  Knift  frn-lir«'M  ld«Mi- 
dert  werden,  dass  sie  sich  nicht 
mit  neu  ankommenden  entfretjcn- 
ir-  >t  t/t  oleküi8ehen  zu  neutiulen 
.Mol.  kiil<'ii  voiviniijon .  sond'^rn  der 
entgegengesetzten  Elektrode  zu- 
streben. 

HfP'its  Franklin')  liatt"-  v.-r- 
nuithi't.  da<s  d>T  so<^.  si.r/ifixhe 
(JiTUrb  d<'r  Kl.'ktrizitiit  dun*li  Kin- 
wirkuns,'  dor  Entladungen  auf  die 
Luft  entstfb«'.  liidi'ss  ei>t  dun  b 
S  c  h  o  n  b  e  i  n  ^  l  iit«  i>ut  hungen -) 
wuitle  klargelegt,  das»  es  sich  hier 
um  Bildung  einer  besonderen  Modifiki^oii  des  ^uerstoff»,  des  Ozons,  handle. 

Um  dasselbe  auf  dierann  darzustellen,  Itenutzt  man  elektrodenlose 

Böhrcn,  dmt^  welche  reiner  Sauerstoff  geleitet  winl. 


Fig.  132. 


1)  Franklin,  Exper.  and  o'i>ii'rv.  81,  1740. 

-\  Seil  itilM-in.  Kr/.f'uirmi^'  d's  «»zuiix.  Bns'-I,  l.s44.    UeiKJr  neuere  Apparate  zur 
fabrikiuasöiyou  U/oncrzeugung  .siebe  Audreoli,  Zeitscbr.  f.  Klektrochemie 4,  124,  1897. 


Digitized  by  Google 


—    183  — 


Itg.  132  zeigt  die  von  Werner  Siemens  (1857)  angogt^bene  Ozon> 
rOhre>  In  den  Deckel  dea  Standcylinders  AA  ist  eine  unten  geschloesene 
OlasrOhio  eingeaetzt,  die  im  Innern  eine  zweite  ähnliche,  bei  ee  angelOthete 
BlAirc  enthalt,  welche,  ebenso  wie  andi  der  Standcylinder,  mit  verdfinnter 
Schwefelsäure  gefODt  wird.  Zwei  FUtineelektroden  gestatten  den  beiden 
Schwefelsämemassen  entgegengesetzte  Elektrizitäten  mittelst  eines  Indnktimis^ 
appsnites  niznfOhren.  Durch  den  Zwischenmum  zwisdien  beiden  Rohren  lässt 
msn  Sanexstoff  striSmen,  welcher  durch  a  ein-,  durch  b  austritt  oder  umgekehrt 
D'io  Liift  bildet  hierbei  einen  Theil  dos  aus  den  beiden  Schwefelsäuremengen 
gebildeten  Kondensatocs,  welcher  sich  abwechs^d  im  einen  und  im  entg^ien- 


Fig.  132a. 

gesetzten  Sinne  Imlet,  wobei  dann,  wenn  «Ii.-  rotentialdiffeivnz  genflgend  gross 
ist,  fast  litlitloso  OUTnni'^jttladuDgen  zwischeu  den  Glaswänden  eintreten,  welche 
man,  wie  auf  S.  17  daiigelegt,  als  elektrisches  Effluvium  zu  bezeidhnen  pflegt. 


Hg.  132b. 


Eine  m-tiliti/irt.  Kurm  der  ( )z<mr«»hi"e  von  AVi>li(eiiiis  wimle  sclion  anf 
Seite  24  besju  ^  In n.  Fier.  132.1  zeigt  eine  Foim,  In'i  welt  lier  die  fliiKsigeu 
Bclognngi^  duivii  lut  tallene  ei-sotzt  sind. 

V.  Habo  giebt  dem  A[»i«iuute  die  in  Fig.  132b  ilargestelllte  Foiiu,  In  ein 
etwa  oUcm  lange»  und  1  cm  weit^>  (xlasrohr  werden  et^*a  12  je  40  cm  lange 
und  mm  weite,  ehiscitig  geschlos4«cne  OlaarQhrchen  (in  der  Fig.  nur  vier) 
eing'bgt,  in  welche  KnpferdrShte  hineinführen,  die  an  den  Enden  mit  zwei 
Platinilrfthten  verbunden  sind.  Diene  durchdringen  die  Wand  der  äusseren 
Röhre  und  werden  mit  den  Polen  des  Induktoriiuns  verbunden.  Diuch  das 
weite  Olasrohr  leitet  man  den  Sauerstoff. 

Findet  die  Entladung  in  Luft  statt,  so  bildet  sieh  nclien  Ozon  auch 
rntersalitetersäm«.  Beim  Dun^bgang  starker  Entlmlimgen  dun4i  grotane  Rezi- 
pienten  mit  stark  vonlfinnter  Luft  lieobachtet  man  bald  das  Auftreten  gelb- 
bmuner  Dämpfe  mit  flbennschend  diuikler,  wohl  durch  die  Eriiitzuug  bedingter 
Färbtmgt  welche  den  ganzen  I^tun  erfflllen.^) 

1)  Vgl.  auch  Lord  Kayleigli,  Jooin.  Cliem.  äoo.  Ib97,  ISl. 
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Die  meisten  znaanuuengesetaEten  DSmpf e  werden  durch  die  leuchtende 
Entladung  auseerordentlich  rasch  seraetxt. 

Flacker^)  sdireibt:  „Gase,  die  aus  zwei  dnfftchen  Oasen  zusammengesetzt 
täad  (Waaeerdampf,  AmmoniakgaS}  Sttekoocydul,  Stickoxyd,  salpetrige  Säure), 
foiUen  augenUicUklL  in  ihie  einbchen  Bestandthdle  auseinander  und  bleiben 
dann  unverBoderti  wenn  diese  (Ammodskgas)  sich  nidit  mit  dem  Hatin  (der 
Elektrodea  in  den  Geissler'schen  BShien)  rerbinden.  Ist  einer  derselben  Sauer- 
8toll|gaB  (im  Wasserdampf),  so  va«chvindet  dieses  allmählich  und  bloss  das 
andere  Gas  bleibt 

'Wenn  die  Oase  aus  Sauerstoff  und  em^  festai  einfachen  Substanz  su- 
sammengesetzt  sind,  so  findet  die  voUständiß:e  Zei-setzung  flui-rli  dm  Stn>m 
nur  IffngaMit  statt,  indem  das  Sauerstoffgas  zu  dem  Platin  der  neg.  Elektrode  geht^' 

Auch  nach  Horren*)  werden  alle  Oase,  welche  nidit  einfach  sind, 
sogleich  und  ohne  Atisnahnie  zei-setzt,  wenn  inmitten  von  Qneeksilher- 
dämpfen  ein  StTom  durch  sie  hindui-chgeht  Es  bleiben  also  nur  Stickstoff, 
Wasserstoff  und  Sauei-stoff  uhiig,  aber  auch  letzterer  Terschwindet  sehr  bald, 
da  er  die  Quecksilbenlämpfe  oxydirt. 

Der  Verlauf  der  Zersetzung  lässt  sich  dnrcli  die  Aendonmg  der  Anmale 
am  neg.  Pol  erkennen.  Beispielsweise  ändert  sich  in  einem  koldensäurelialtigen 
Rohr  die  Anrmlp  nicht,  in  cinoin  kohlenoxydhaltigen  crcht  ^ic  nhor  nlhiiilhlif-h 
in  fUe  der  J\<ihl(>tisäiii't'  (Mlt^l>IX1•hende  über.  El>onso  in  ^Va^Sl'^st<»tT  uml  A'  <'tylen. 
Bei  piNtcniii  lilt  ilt  <lif  Aureole  ungeÄndoi-t.  liei  letzterem  -ivlit  si<'  allmülUich 
in  Folg''  tirr  AlisclK'iiliiim-  von  Kohlenstoff  in        Wassei^stotV- Auivol.'  nitor. 

Acetylen  .i;ii"lit  ciiie  tlflssige  iin«l  f'^t«' Stili-taiiz;  Phosphoi\va>f*'rstott' git'l>L 
festen  Phosphdiwius^crstoff  und  st,lb.st«'uUündlii  hen;  Methylwasserstoff  giebt 
Grubengas,  "VVjissci-stoff  und  zugleich  eine  Satire:  Stickoxydnl  zei-fällt  in  Stick- 
stoff und  Sauerstoff;  Stickoxyd  in  Stickoxydul,  Stickstoff  luid  Sauei-stoff  etc. 

Ein  Gemisch  von  Kohlensäiuie  und  Grutengas  liefert  eine  zÄhe  FltLssigkeit 
Stickstoff  vereinigt  sich  theüweile  mit  Ammoniak;  Kohlenoocyd  und  Wasserstoff 
liefern  eine  feste  Yerbindung;  KdUenoxyd  nnd  Grubengas  ein  Harz;  Stickstoff  und 
Wassecdampf  salpctiigsaures  Ammoniak  u.  s.  w.  Dextrin,  Benzol,  Natrium  ti.  s.  w. 
absorbiren  unter  Einfluss  des  Effluiriums  Stickstoff,  mit  weldiem  sie  sidi 
chemisch  verbinden.  Wasserstoff  bildet  mit  Benzol  und  Terpentinöl  hansige 
Verbindungen*)  a.B.w. 


1)  Flüekcr,  Fbgg.  Ann.  lfl&,  84,  im 

2)  Morrt  n,  Ann.  chim.  pbys.  d)  4,  325,  1867. 

3|  ToVr  dipse  chemischen  Wirkungen  des  Effluviums  siehe  Schönbein.  Ann. 
chim.  phys.  (.i)  67,  371;  ferner  (J.  Wiedemann,  Elektrizität  4,  2,  S.  822  u.  ff.  iiaute- 
feuilleii.Chai  pui8,  C.  R  91;  281,  762,  815»  1880;  92,  134,  1881;  «4,  64G,  1SS2; 
98,  626,  1884.  Deherain  und  Maqaenae,  (1881)  aR.  98,  895,  1021,  1881.  Ber- 

tholot,  Ann.  chim.  phys.  (5)  10.  51  u.  12,  445,  467,  1877  u.  CR.  86,  74,  277.  1878. 
Bichat  ti.  Guntz,  r.K  107.  334,  18S8  u.  Ann.  chim.  phys.  (6)  1»,  131,  1890.  A.  de 
Hemptiiiuc,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  23.  483,  18Ü7. 
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Loganitsch  tind  Jovitschitsoh^)  fanden  im  Gegensatz  zu  Berthelot, 
da»  das  Effluvium  aucJi  die  Büdung  von  Wasaer  veianlassen  faum,  wenn  mau 
Saueratolf  in  einen  mit  'WaMentoff  gefOlltMi  Ozonioator  einigtet 

Feuchtes  Eohlenoxyd  gab  Ameiattufture;  Kohlenoxyd  imd  Waseeistoff 
bildeten  Fbnnaldehyd,  d^  aber  wieder  verschwand,  während  ach  Tri^fichen 
einer  dicken  Flflseigkeit  bildeten;  Kohlensfinie  imd  Wasseiistoir  gaben  Ameisen^ 
«ifiuro;  Kohlonoxyd  iind  ^lothan  Aoetaldehy^;  Eohlenoxjrd  tmd  Sdiwefelwasser- 
t<t<ifr  TliinfoniuUdeliyd ;  Köhlern  ■xyd  und  Ammoniak  F  innamid;  Schwefelkohlen- 
stoff und  Wasserstoff  gaben  das  feste  Monoaulfid  des  Kohlenstoffs  und  Sohwe^- 
Wasserstoffs. 

Merlcwdrdig  ist,  dass  schon  S|nircn  von  Clilor  ausreichend  sind,  um  die 
Bildung  von  O/.nn  durch  <la>  t  lrktrische  EffluN-iimi  zu  vorlündern,  während  da> 
g^n  Stiekstof!',  \\  a>>.  rstn<f  und  Ruorsilicium  gflnstig  einwirken. 

Killt'  eierf^ntliümliihe  Ei-sdieinniiir.  Ih^I  welcher  vielleicht  ehenfalls  Ozon- 
ItiUlung  mitspielt,  wiinle  von  Lord  iJayl.  in:h  lit  ol lachtet  und  s]>Jlter  dureh 
Frank  Xewal  (1885)  näher  nntei-sucht,  Ixiitet  man  zw-  i  h(ii-iz<.iitale  Wasser- 
strahlen imtei  stlu*  spitzem  Winkel  zusammen,  -n  tritt  nicht,  wif  man  '  rwarten 
s<tllte,  Vercinigimg  ein,  sondern  sie  bh-ilfcn  duixh  eine  dümie  T.ntix  lii<  lit  ge- 
trf^nnt,  deren  Dicke  si*  Ii  nach  den  anftivtenden  Newton 'sehen  lliiigtu  l)ciutheilen 
lässt.  Die  Strahlen  fliesscn  indess  sofort  zusiunnicn,  wenn  sie  mit  den  Polen 
einer  hinreichend  kräftigen  galvauischen  Batterie  verbimden  wenlen.  Mit  zu- 
nehmender dektromolorischer  Kiaft  zeigt  sich  nicht  etwa,  wie  man  erwuten 
konnte,  eine  allmühlifshe  Annäherung  der  Strahlen,  da  die  Newton*schen  Ringe 
hierb«  TSllig  ungeftndert  bleiben,  sondern  erst  w«m  ein  bestimmter  Werth  der 
elektromotorischen  Kraft  erreicht  ist,  tritt  plötzliches  Zusammenfliessen  ein, 
vielleidit  dadurch,  dass  sidi  in  der  Luftschicht  Ozon  oder  salpetrige  Sfture 
bildet  und  diese  vom  Wasser  absorbirt  wud. 

Nach  Sarasin*)  beruht  auch  das  Nadileuchten  Geissler'scher  ROhren  auf 
einer  Zersetzung  des  Oases  und  Umwandlung  von  Sauerstoff  in  Ozon.  Beim 
Aufhören  de«  Stromdivchgangea  wird  die  Zersetzung  rückgängig.^    Die  Er- 


1)  Losanitsch  u.  Jovitsohitsch,  Her.  d.  d.  ehem.  Oes.  SO,  135,  1897. 

2)  Sarn^in.  P  -gg.  Ann.  140,  4.34,  1870. 

3)  Dalx'i  '-ntwirkclt  sich  phosphorc^zirnnd^'-^  Licht,  wio  z.  B.  bei  langsam  ver- 
brennendem Phosphor,  .Schwfffl,  l'araftiu,  Kalium  und  Natrium. 

Badsistewski  (1877)  Cuad,  dsss  Hydrobemamid,  imarin  undLopbiu,  sowie  das 
Kohpfodvkt  der  ESnwiifcaag  von  slkoholischem  Ammoniak  auf  BeazU  leuchten,  wenn  man 

sie  mit  alkoholischer  Kalilauge  unter  glei<'hzoitig«,'m  Saufrstoffzutritt  in  Berührung  bringt. 
Das  stärkste  Ijeuehtvomiöiren  zeigte  d;isl/jphin.  Ati<'h  Paraldohyd,  Mftftiflphyti .  .\ldohyd- 
ammoniak,  Furfurin,  Uydroanisamid,  Aniüidin,  Hydrwinnamid ,  Hydr'»cuminatuid,  Form- 
atdehyd  nad  Trsniienzaoker  leuchteten  unter  denselben  Bediugungoo.  Phipsou  (1877) 
hatte  sehen  frfiber  ein  Lenehten  dnreb  laugsamo  0.\ydation  von  Noctilnein  (aas  Leacht> 
kafem  und  Skolop«'iid»^rn  zu  gowinripii)  hoohachtct.  Perkin  (1S82)  sah  (ähnlich  wi«»  s<  hon 
Davy,  Döbereinor  und  Bnutigny)  blasse  Flammen  üKor  erhitztem  Aether  (bei  LUK)") 
im  Dunkeln ,  in  welchen  Papier  uicht  entzündet  werden  konnte.  Aehnlichus  zeigten  Wall- 
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Bcheinung  wurde  nach  Morreii^)  von  Oeissler  entdeckt  Sehr  schOu  xoigt 
sich  die  PhoepboraszenB  in  einem  Gemenge  von  37  Stickstoff  und  100  Sau^ 
Btoff  bei  Anwesenheit  ron  Yitri<d01.  Heiner  Stickstoff  oder  Sancrstolf  «eigen 
dieselbe  nicht 

Wild  (1860)  bwhachtote  das  Xacldeucliteii  in  einem  etwas  Schwefel* 
kohlenstolf  enthaltenden  elektrischen  Ei  und  glaubte  es  deshalb  auf  langsame 
Oacjrdation  des  Schwefels  znrnekfül\ren  zu  können. 

Das  Leuchten  »  isrlioint  sofort,  wenn  die  Verbindung  XjOjSOj  mög- 
lichst wassei-fi-ei  in  die  Köhren  eingefülirt  wii-d,  eVienso  l^eiin  Einbringen  dos 
in  P]K>sphoivszeiizn''iliren  in  der  Kähe  der  Kathode  sich  bildenden  gelben  pulv- 
rigen Xit^flei-sclüages. 

Seguy-)  l>eobai'lttet>-'  Naclilcuchtcii  ln-i  Sti«  k-intV  mit  M.  tallbichiorid. 

Nach  Morren  zeigt  sich  das  weisse  Phos]>luui-.H/.  n/H'  lit  in  >}on  40Theile 
Luft.  •)<»  Tln  ile  Sauei-stoff  und  oine  Sjiur  Schwefel siliuvauliydiid  ciitiuillenden 
naclilt  ui  liteiulen  Geissler'seVun  Hr)hi>  u  uieiit  in  der  die  Kathode  cntlialtcnden 
Kugel,  wolü  aber  sehr  stark  in  lii f  Nilhe  der  AiHMle.  Vielleicht  lässt  sich 
dies  auf  Temiieralurvei-scluedenheiti  ii  zurückfühi-en.  Nach  Riess  (1860)  ver- 
schwindet das  Licht  in  beiden  Eudkugeln  eher  als  in  der  Mitte. 

Den  sichren  Kachweis,  dass  das  Xachleniehton  in  den  besonders  auffällig 
leuditenden  ROhren  auf  chemisdien  Wirkungen  beruht,  hat  neuerdings  War- 
burg  (1884)  dadurch  erbracht,  dass  er  während  des  Leucfatens  an  einem  Ende 
Luft  eintreten  liess.  Die  leuchtende  lUaterie  wurde  gegen  das  andere  Ende 
zurQckgeschoben,  d.  h.  verdichtet,  ohne  aber  die  Leuchtkraft  zu  verlieren. 


25.  Zerstäubung. 


In  nahem  Zusammenhang  mit  den  chemischen  Wirkungen  der  Entladung 
steht  wahrscheinlich  die  Zerstäubimg  des  Elektrodenmetalls,  welche  man  haupt- 
sächlich an  der  Kathode  beobachtet 

Plflcker*)  schreibt  darfiber:  Ton  der  negativen  Platin -Elektrode  reisecn 
sich  in  der  Regel  Platinpartikel  los,  die  sich  an  die  mnere  Wandung  der  «lie 
Elektrode  umgebenden  Glaskugel  absetjsen.    (Idi  habe  nie  eine  Tendenz  dieser 


mth.  Olivenöl.  Leinöl,  weisses  Wachs,  Paraffin,  Stearin,  OliÜD  Und  Aldehyd.  H.  C.  Le- 
wis (ISS.'))  fand  «'iü«*n  krystilliuischon  Knlkst^  ni.  i  i.'  iin  Stessen  und  Krhitzen  stark 
T'th  phosphorc-zirti',  beim  Heiben  und  nach  längerem  Kihiticn  weiss.  I)ie  Eigenschaft 
ging  uacli  einigen  Wiederhol uugeu  des  Versuches  verion-n,  war  iilso  \eruiutblich  durch 
eme  oxydirbare  Subetanz  bedmgt  Auch  die  loachtondo  Krystallisation  z.  B.  beim  Aas- 
Allen  TO»  Cliloroatrium  ist  vielleicht  iiier  zu  erwähoon. 

11  Morreii.  l'..^>r.  Ann.  12«.  im.  18ür>. 

2j  S.-uy,  C.K.  121.  1!»S.  ISSi:». 

3)  Plücker,  Poj;g.  Ann.  104,  llü,  ISjS. 
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TheildicD  sich  nacii  der  entgegengesetzten  Elektrode  hin  zu  bewegon  tiemerkt.) 
Eine  Folge  davon  ist^  dass  diese  Kiigel  sich  aUmXldich  schwant  und  nach 
liogerer  Wiricung^  venn  sie  nidit  zu  gross  ist,  von  innen  mit  einem  schönen 
UctalL^piogcl  bekleidet  wird.  Durch  die  chemische  Analyse  können  yni  das 
Flatui  d(*a  Beleges  nachweisen.^) 

Herwig^  stellte  fest,  dass  die  ZerstSubimg,  nicht  wie  Grove  meinte,  der 
im  Yoltameter  abgeschiedenen  Wasseffitofhnenge  fttiuivalent  ist 

BiesB  (1856)  vennutiiet,  dass  die  Entladung  bereits  imter  der  Obciilfldie 
der  Elektroden  disniptiv  wird.  Man  könnte  dies  vielleidit  mit  der  Annahme  in 
Zosammenhang  bringen,  dass  die  Entladung  im  Oase  rascher  stattfindet  als  im 
Metall  und  dass  sie  nicht  an  der  ganzen  Oberfläche  der  Elektroden  stattfindet, 
sondern  xunAdist  von  einem  Punkte  ausgeht.  Durch  Zusammenfliesaen  der 
Strömungslinien  der  Elektrizität  nadi  diesem  Punkt  wttrdc,  ähnlidi  wie  wenn 
flieh  zwei  Stromleiter  niur  an  einem  Punkte  berühren,  z.  6.  bei  einer  Kontakt» 
glllhlidktlampey  eine  lokale  Erhöhui^  der  Strundichtigkett  bedingt,  ein  sehr 
beträchtliches  PotentialjrofJlll."  und  tkniit  disniptivo  EntLidimg,  wie  beim  Zer- 
stiluU'ti  eines  Blati^ldstreifchens  durch  die  Entladung  einer  grossen  Leydener 
Batterie. 

Hittorf  (1883)  benutzte  eine  von  kaltem  Wasser  durchströmte  Knpfer- 
kapillan»  als  Kathodo.  welche  sich  beim  Durchgang  des  Stromes  nicht  merk- 
lich orhit/.to.  Nichtsdestoweniger  entstand  an  den  Glaswänden  ein  schöner 
Kupferbeachlag. 

Crock  es*)  bestimmte  genauer  die  Mengen  des  verdunsteten  Metalls  und 
fiuut  imter  bestimmten  Umständen  die  in  derselben  Zeit  zei«täubten  Mengen  für: 

Pd   Au    Ag   Pb   8n   Pt    Cn   Cd   Ki   Ir    Fe   AI  Mg 
108  100  83    75    57    45   40    32    11   10    6     0  0. 

Nach  Hittorf  ^)  sind  die  Metallspiegel  keineswegs,  wie  vielfach,  nament- 
lich von  Crookes  angen<munen  wird,  durch  eine  Alistossung  bedingt.  Denn 
die  meisten  MetaUo  verdampfen  unter  dem  geringen  Drucke  der  Gase  noch  ehe 
fue  Glühtempemtur  angenommen  haben.   Das  Aluminium,  welches  gewöhnlich 

k<  iiie  Absätze  gifbt,  verdankt  dieses  Vorhalten  allein  seiner  Seliwerfliiehtifjki'it 
Man  kann  leicht  die  T<  inperatur  soweit  steigern,  das»  auch  diet<eB  Metall  einen 
Spiegel  auf  der  Glaswand  absetzt. 

Scheinbar  stehen  mit  dieser  Aniticht  Hittorf^s  Beobachtungen  von  Lodge'), 
Nahrwold^  luid  K  v.  Helmholtz')  in  Ueberemstinmiimg,  welche  zufolge 

1)  Vd.  auch  Gassiot,  Forts.  hr.  d.  Phys.  II,  505,  18ü2. 

2)  Herwig,  Pogg.  Aiiu.  U9,  ".Jl,  1873. 

3)  Crookes,  Elekirician  27,  197,  1801. 

4)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21,  126,  1881. 

.'•)  Lodge,  Nat.  31,  i?(kS.  ISS."). 

6)  Nahrwold,  ^Vi«d.  Ann.  31,  Uu,  1SS7. 

7)  R.  V.  Uelmboltz,  W  iod.  Add.  32,  5,  lvSi>7. 
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sdum  onfnches  OlQhen  die  Zeistlubimg  hervoflHjiigt  Nach  R  t.  Heimholte 
Tennag  in  staulif&ieier  feuchter  Luft,  -welche  durch  «diabatische  Expan^on  nicht 
zur  Nebolhildung  gefamcht  werden  konnte,  ein  (unelektrisdier)  Draht  seihst  b^ 
ganz  kurzem  Glillien  so  viele  Ncbelkeme  zu  erzeugen,  dass  diditer  Nebei 
hervorgerofen  irird. 

Nach  A.  Berliner')  ist  dagegen  nothwendige  Betlingiing  für  das  Zer- 
stäuben glühender  Metalle  das  Entweichen  okkludirten  Gases.  Dei-selbe  ver- 
muthet  deshalb,  die  Zerstäubung  sei  eine  niedianiBche,  indem  die  ausbrechenden 
Gase  kleine  MetalliKiitikelchen  mit  sich  fühi-en. 

Nachdem  das  Platin  von  okkludirten  Gasen  durch  längejvs  Glühen  im 
Vakuiun  befreit  wai'  und  da^;  A'akiuini  selbst  möglichst  hoch  getrieben  war,  zeigte 
f^icli  kfiiif  ZPT<«t<1nbun,ü:  ni»']ii'.  solb^t  wenn  (Ins  Platin  längere  Zfit  bis  nahe 
x  iiti  1 'III  iischmelzen  erhitzt  wiudi'.  Liess  nuni  wieder  etwas  Liift  fintr-  tt  n  und 
dicM'  iluivh  das  Platin  absrnliiivii .  so  trat  dif  Zcr-stänbung  al>bakl  wird.  r  auf. 

Auch  diese  An.-^icht  (lüi-fti"  alxu*  nicht  zutreffend  stnn.  Nach  Trnost  und 
fl.iiit«>feiiille  lässt  sich  in  btiuci-stoff,  Stickstoff,  Wasst^^-rstoff  und  im  Vakuum 
ri.iim  liingere  Zeit  auf  1400"  erhitzen  olme  merklich  zu  zerstäuben,  dagegen 
nicht  in  Chlor, 

Wird  einem  indifferenteu  Ga^e,  welches  in  einem  glühenden  Bohr  Uber 
Platin  Btr^t,  auch  nur  dne  Spur  Chlor  beigemischt,  so  entsteht  alsbald  an 
den  kaiterm  Theilen  der  O^Asswaad  ein  kiystallinisdier  Beschlag  von  Fiatin. 

Diese  Beobachtungen  erinnern  an  andere  von  Seelheim  (1879),  welchen 
zufolge  beim  starke  Erhitzen  Ton  Platinchlorid  in  einem  Porzellanballon  beim 
AbkOhlen  em  krystaUinischer  Absatz  von  Platin  entsteht  Wurde  dagegen  der 
entstandene  Dampf  auf  ^er  durch  strOmendes  Wasser  kaltgdudtenen  ROhre 
niedergeschlagen,  so  Yerdichtete  er  steh  zu  zweifMh  Chlorphttin. 

Edison  ihnd,  dass  ein  Flatindraht,  welch«*  im  Vakuum  glQbend  sich 
sehr  lange  hfllt,  in  einer  Wassa^toflflamme  rasch  an  Gewicht  verliert  und  die 
Flamme  grfinlich  ftrbt  Audi  hier  dürfte  es  sich  also  um  eine  idiemische  Ein- 
wirkimg  der  Füunmengase  handdn. 

Van  der  Willigen^  beobachtete  die  Entstehung  von  Ozon  an  einem 
galvanisch  erhitzten  Flatindraht 

Wird  nach  Troost  uad  Hautefeuille  Sauerstoff  durch  ein  auf  1400* 
erhitztes  Fktinrohr  geldtet  und  rasdi  abgekühlt,  so  enthalt  derselbe  Ozon. 

B.  V.  Helmholtz*)  beobachtete  die  Bläuung  von  Wnrster*schem  Papier 
in  der  Nähe  eines  glOhenden  Fhtindiahtes, 

Dieses  Aufti  i' n  vrm  O/.ou.  welches  sich  mit  der  Ozonbüdung  durch 
Oxydation  von  Ph  -i  lior,  Teipentinol  u,  s.  w.  vorgleichen  Itest,  scheint  auch 
auf  einen  chemischen  Vorgang  an  der  PlatinotierflScho  hinzuweisen. 


1)  IJ-rliner.  AViod.  Aim.  3.3,  294,  1«8S. 

2)  Van  d.T  Willigen.  Pngg.  Ann.  »H,  .»11,  IS'S. 

3)  K.  V.  Helmholtz,  Wv^d.  Ann.  32,  18,  1887, 


Digitized  by  Google 


—    189  — 


Elster  und  QeiteP)  machen  auf  eine  Yorriditting  von  Dewar  tnm 
Ozonisiren  von  Suuorstoff  ilurcli  glühende  PlatinflÄcthen  aufmerksam,  ><)\vip  auf 
die  )M>kannto  Kisc-heinung,  dasM  die  Luft  in  der  Umgebung  eines  glühenden 
PJatindiahte  oder  einer  Bunsenflamme  ozonhaltig  ist 

Sie  beobneht«'teii  audi*)  die  Bildung  des  sehr  schwer  herzustellenden 
Platinoxyds  an  den  Glasvfinden  eines  Resipientea  in  der  NAhe  eines  glühenden 
Drahtes  in  Sauerstoff. 

Dieselbe  chemii^ehe  Wirkung  zeigt  sich  nach  Dessau  bei  den  nach  dem 
Verfalnvn  von  Wright^  durch  Kathod^izerstäubung  hetgestdlten  Metallspiegeln. 
Kur  bei  vAUiger  Abwesenheit  von  Saueistoff  best.  Ii.  n  die  Spiegel  aus  reinem 
Metall,  sonst  aus  Dxyd  imd  zwar  auc^  bei  solchen  Metallen,  die  nur  äusserst 
schwierig  sieh  mit  Sutierstoff  verbinden,  so  diiss  man  annehmen  rouss,  dass  in 
Folge  der  ätissei-st  feinen  Vertheiitmg  dim-h  die  Zerstiltibung  und  zwar  während 
derselben  (nioht  naeh  der  Ablagerung)  die  Metalle  tüuh  in  einem  sehi*  aktiven 
Zustand  befinden.*) 

Berliner^)  Vnnnerkt:  „Wjüirseheinlieh  entsteht  der  sehwar/e  Absatz,  der 
sich  in  «len  Glühlampen  bei  längei-em  (iebrauche  bildet,  auf  diesellK?  Weise. 
Die  Kolde  absf>rl»irt  bis  ziuu  IGOOfaclien  ilu-es  eigen^ti  VnhnnrTis  an  (ia>en 
und  wenn  auch  ein  Theil  dieses  Oase?  dnirh  Ulngeii's  Aust^lülu  n  im  Vakiniiu 
vor  dem  Zusclmielzen  tles  (ilas!tall<»n~<  t'iitf<'iiit  wirl.  so  hl.  ilit  doch  noch  ein 
VM'ti-ä«  ht lieber  Theil  zurück,  Av.  lrli.  i  Ii.  im  >|iät>  rcii  ülülieii  «iitweicht  uml  dalx»i 
etwas  Kolli''  mit  sich  f'>itrti>>t.  Dif  na<li  'b'm  Olilhen  erkaltende  Kohle 
absrtrbirt  wicUt  r  ciut  u  Tlu  il  d<  s  fr-  i  lii  w urilcncn  Gases,  sn*'tit  das.M'lbe  beim 
(Tlühen  wi»^l»'r  ab  und  zerstäubt  dadurcU  von  neuem,  ^>o  ^vht  das  Spiel  fort 
und  es  entsteht  alluullüich  ein  sichtbjufr  Hescldag.'' 

Fl'  niing**)  b«M)bac}it<  i«-  in  di  iii  lJ«  r-' klag  einer  üliUilampi'  den  Schatten 
•l»'s  Koldefadens.  Der>'  llir  eiM-heint,  wenn  z.  B.  eine  für  50  Volt  ben-ihnete 
I«imiM'  pKitzlich  einer  S}*.innung  von  100  Volt  aust'esetzt  wiiil.  Der  S<-luitten 
ei>cheint  dann  an  der  von  der  Bnuhstelle  des  K'ihl- fadens  ontfernti  .>trn  Stelle 
der  Gia4swaud,  indem  offenbar  der  dort  plötzlich  gebildete  KolUcdampf  mit 
ftus.««er8ter  Vehemenz  in  das  Vakmun  sich  cxpandirt,  nnterwegfi  verdichtet 
und  <1ann  in  Form  feiner  Kohlepartikelchen  der  TrBgheit  gem&ss  in  geraden 
Unien  gegen  die  Glasvand  hin  nch  fortbewegt  fiei  langsamer  Bildung  eines 
Kohlebeschlageft  seigtc  sich  ein  solcher  Schatten  nicht 

1)  ElBtor  and  Geitel,  Wied.  Ann.  89,  321,  1890. 

2)  Elster  und  Gcitol,  Wj.'d.  Ann.  37,  .121,  1SS9. 

3)  W'right,  Sill.  Journ.  Vi,  VJ  und  14,  UJ!».  1877. 

l)  Vj/1  :ui.  »1  KuDdt,  "SVunl.  Ann.  27,  .Vj,  ISSO,  ferner  J.  MuOüur,  Wied.  Ann.  42, 
isOl  uüd  D.'ssau,  Wit-d.  Ami.  2»,  :J.">3,  LSSU. 
.     b)  Berliner,  Wied.  Ann.       201,  ias.S. 
0)  Fleming,  Phil.  Uag.  (5)  20,  141,  LSS5. 
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Bereits  Plücker^)  vies  darauf  hin,  dass  das  zerstäubte  Platiu  elektrisch 
ist,  'vas  wie(l<T  auf  einen  dt^uBcfaen  Prozess,  der  die  Entstehung  Ionen 
bedingt,  hindeutet   Er  äussert  sich: 

„Es  bedürfte  wohl  kaum  noch  eines  besonderen  Versuches,  um  fest- 
zustellen, dass,  "wonn  ein«;  frifielie  Rohic  in  iU|Uat<)rialor  La^e  so  z>vis«  hen  die 
beiden  einander  ^enllberten  Ualbauker  ^^'^^i'^clit  ^viI1l,  dass  ilic  Kugel  mit  der- 
jcnitron  Elektmde,  die  zur  negativen  Itestinunt  ist,  von  aussen  her  an  dieselbe 
anstösst  .  .  .  und  dann  erst  der  elektrische  Strom  durch  die  Röhre  hindurch- 
geleitet wiixl,  nnd  diis  magnetisch^  fjcht  in  einet  sichelf<"nnitr»^n  Scbeib*^  zn- 
saninioiicfozAnon  of^^chcint  —  (]\e  KuLrei  mir  an  «Icrjenigen  btollc  gesciiwäi'zt 
M'iitl,  wo  dit;  Licht.sckeÜK'  iliiv  innere  "Wandung  berülul." 

Nacli  Lenard  uud  ^Yolf  zci-stäubt  negativ  geladenes  Piatiu  viel  leicditer 
als  positiv  geladt.'iu'.s. 

Preecc")  bemerkt,  dass  eine  Snmli'  aus  einer  Glühlampe,  s<^)bald  der 
Kohlenfaden  einen  bestimmten  (Tlüligrad  env'iclil  lut,  einen  Strom  abzweigt. 
Von  dem  Kohlenbogen  wei-den  bei  stark«'m  (tlfUien  Theilchcn  in  gerader  Kich- 
t\mg  foilgescWeudert,  welche  die  Leitung  vermitteln. 

Sehr  interensante  Besultate  hat  ferner  Eundt  (1886)  mit  solchen  Nietler- 
sdilägen  erzielt  Dieselben  wurden  dadiux^  enengt,  dass  ein  dtliiner  Dndit  als 
Kathode  benutzt  und  demselben  die  betrofTende  Glasplatte  in  einig«»-  Entferuiing 
gegenübergestellt  vurde.  „Das  Metall  setzt  sich  bei  dieser  Anordnung  direkt 
imter  der  Kathode  in  grOsster  Dicke  ab;  von  diesem  Punkte  nimmt  die  Dicke 
in  allen  Badien  kentinuirlich  ab.  Man  erhält,  ähnlich  ytie  bei  der  Herstellung 
der  Nobili'schen  Ringe,  eine  kcmisc^e  Mctallschicht  Die  Spitze  dos  Konus  liegt 
genau  im  Fusspunkt  der  ^thcde  . . . 

Die  auf  die  angegebene  Weise  niedergeschlagnen  Metallspiegcl  erweisen 
sich  imter  dem  lUikroskop  im  durchfallenden  Lieht  als  v5Uig  kohärent  und 
homogen;  sie  zeigen  meist,  aucli  w(?nn  sie  anschcincnil  ganz  oxydfroi  sind, 
Newton'scht'  Hinge,  die  besonders  deutlich  und  scliön  sielitbar  sind,  wenn  die 
]Hatt<'n  bei  /.iemlich  schiefer  Incidenz  des  Lichtes  mit  einem  Nioorschcn  Prisma 
betrachtet  wenlen  .  .  . 

Betrachtet  man  nun  einen  solchen  konischen  Spiegel  /.wischen  geki-euzten 
Xicorsclien  Prismen  Iwi  Penut/,ung  veii  parallelem  Sonnenli'-Iil  ent\\ed<  r  mit 
blossem  Ausre  oder  besser  mit  eineiii  -i  Irwadt  vi  iim'V-.Tnden  tenm ihr.  s«»  zrigt 
sich  ein  heiles  Feld,  durchze<r'^n  <  uiem  M-liwai/t-u  Ki-eiiz.  Der  Mittelpunkt 
des  Kj>'uzes  liegt  an  der  S]  it/ •  1  r  konisehen  ^b'tallschicht.  also  in  (b-m  Punkt, 
über  welchem  sich  die  KatluHle  helaiul;  die  Arme  des  Knnr/.es  fallen  zusammen 
mit  den  Schwingungvrichtungi-n  im  i>oIarisirenden  und  in»  analysiiv>nden  Nieol>' 

Dmvh  untrleiches  Erwärmen  o<ler  durch  mechanischen  Zug  konnte  in 
diesen  >Ieta]lsclüchten  keine  Dopjielbreehmig  hervorgebracht  werden,  und  da  sie 


1)  riucker,  Pogg.  Ann.  104,  110,  IböS. 

2)  Freece,  Proc.  Roy.  Soc.  38,  210,  1885. 
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nch  amh  bei  wichen  Metallen  /«  igte,  die  nur  rogulSr  kiystalliMren,  so  daas 
man  nicht  einnehmen  kann,M  (iaas  sie  etwa  durch  radiale  Anordnung  doppelt- 
bmhondor  KrystillltJieil  bedingt  sfi,  s<»  \Aoiht  ihr  T'r-|inuig  rorlfttifig  T(Jllig 
räthw^'Umft.  Di.  «»U>o  muaa  seiir  lM'tra(  htli<  h  i^^'m,  di-nn  Aon  Messungen  ztifolge 
zoigt«'  sich  dio  »schcinting  noch  bei  Spicgi  ln,  dorcn  Uicko  in  der  Mitf««  wcni.r»T 
als  0,00001  nini  iNjtrug,  worauÄ,  wonn  man  den  Oanginitei-sclii^'d  auch  nur 
'  lon  Wcllonlilug«?  annimmt,  eine  Differenz  der  beiden  Brechungsexpouenten 
(für  Na-i.icht)  -  0.5  folgt. 

An  flokli' il\ ti-i  h  h<>rp  -tt  llten  konitchcri  Schicht«m  konnten  Uludiche  Er- 
scheinungi^n  nicht  l»c*>lp;ii  lit.  t  wci-dcn.    Kundt  bemerkt  m«  Ii  \\i  ii-  r: 

,,T)i(*  dun-h  ZcisUiul>cn  (ier  Katluwlo  hergestellteu  Sill»  !-..  hiriucii  sind  im 
dunlifallenden  Uchte  entweder  Idau  nnt  einem  s<h\vachen  Stich  ins  Yiolctto 
Mler  rötidicli-vinU  tt,  in  dickeren  Schicliten  hlüulich- violett  ....  Die  dun  h- 
wchtigen  S[)icgcl  zeigten  nun,  als  ich  sie  mit  der  diehrftskopischen  Lui«»  unter- 
suchte, einen  sehr  starken  Dichroismua  An  den  dünnen  KAndeni  ist  da»  Bild 
der  Lupe,  dessen  Po]aiiBatioiiseb(»o  mit  ikm  IbdiuB  der  koniaeheo  MctaUscbidit 
zusammenftllt,  ganz  hdQblan,  das  andere  roth  mit  schwache  Stich  ins  Violette. 
An  den  dickeren,  dem  Ccntram  nftheren  Stollen  geht  dies  Roth  allmählich  in 
ein  dunkles  Blanviolett  Aber;  das  andere  Bild  bleibt  stets  orhcblidi  beller." 

Als  wahrscheinliche  Ursache  derselben  betrachtet  Kundt  die  orientirende 
Wirirasg  der  elektrischen  Kraft.  „Da  dio  Entladungen  in  dem  Apparate  dis^ 
kontinuirlich  sind,  so  ist  jedenfalls  anzunehmen,  dass  jedes  fort^chleuderto 
Molekfll  mit  Elektrizität  geladen  ist  Ist  die  Anordnung  der  Elektrizität  auf 
dem  Mol^rtd  in  Folge  der  Gestalt  deäsdben  oder  aus  insend  einem  andern 
Gnmde  nicht  eine  allseitig  gleiche,  so  wird  durdi  die  Elektrizität  der  Kathode 
jedes  Molekül  wähnMid  siüner  Bewegung  gerichtet  werden  und  alle  ^I -leküle 
wenU'U  auf  der  Glasplatte  in  einer  iKStinnuten  ^V'eise  orientirt  sich  absetzen. 
Die  Ori«  ntinuig  wird  von  der  Form  der  Elcktrrxie  und  der  Lage  der  Platte  zu 
ders<4l)en  abhängen  mfl9»<en.  Ist  die  Kathiwle  ein  einfacher  Draht  und  ht  firi'let 
-i  "h  vertikal  unter  dersellH^n  die  (ilasplatte,  so  muss  die  Orientinmg  vom  Mittel- 
[lunkt  der  KatluMle  auf  rdlen  Ridien  dio  gleiche  sein,  so  dass  die  beschriebene 
Art  der  DopjM'lbrecliung  auftritt.'' 

Dessau-)  heriehtef. 

„Die  erlialtene  .Schicht  ist  konisch  inid  gewöhnlich  in  der  Mitte  am 
dicksten:  zuweilen  aher  z'-iirt  <\rh  trerTule  in  'Ier  Mitte,  im  Fuss]iunkt  der  K!ek- 
ti-*^de,  ein  kleiner  nmder  Fleck,  wekher  fast  fiei  von  Mctiili  ist  und  lieiiiahe 
(U»  nackte  (tla.«  «larhietet  .... 

Kme  no(  Ii  -Miiclerharere  Erscheinung  ergab  sicii  in  euieui  Falle,  als,  um 
eine  mehr  irleit  liml-sig  dicke  Schicht  statt  der  kegelfönnigen  zu  ciiialten,  die 
(iestalt  der  Kiektix^k;  abgt'ändert  wuide;  d»'r  l'latindmht  wunle  ziuiik;hst  wio 


Ij  Falls  nicht  utwa  oiuo  doi>ptitbrechuuilü  Modiükatiüu  existirt. 
2)  Dessau,  Wied.  Aon.  89,  375,  188(i. 
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gewöhnlich  aburiUts  gefflbrt,  dann  aber  in  horizontaler  Ebene  zu  einem  Kreise 
gebogen.  Der  EffeJct  war  voUetflndig  entgegengesetzt  dem  beabnchtigten:  in 
der  Kitte  unter  der  El^trode  befand  tkii.  ein  sdiaif  begrenzter  Fleck,  auf 
welchem  bat  nidits  niedfogeschlagen  ynar  . . .  lingsum  war  die  DiclEe  der  Platin- 
sdhicht  bat  bis  zur  UniliiioliBtditi^eit  gewaduen.^ 

Dass  die  Elektroden  beim  Piinhgang  des  Stromes  absorbirte  Gase  frei- 
lassen oder  aufnehmen,  zeigen  verschiedene  Beobachtungen. 

Plficker^)  adueibt: 

„Gewisse  Gase  (Saueiatoff,  Chlor,  Brom-  und  Joddampf)  verbindaa  wsk 

mehr  oder  weniger  langsam  mit  dem  Platin  der  n^tiven  Elektrode  und  die 
rf^sulfiieuden  Vcilfiivhmiren  lagern  sich  auf  die  umgebende  Glaswandimg  ab. 
Wir  nähern  uns  dabei,  wenn  di<'  Hase  rein  sind,  eiiu  iu  ulisohiten  Vakuiun.** 

Auch  weniger  voUkonimenr  Eritren  werden  aUmAhlich  absolute  Vakuum- 
röhren, indem  der  Sauerstoff  abaorbirt  wird. 

Hittorf  (1879)  bemerkt: 

„Idi  habe  schon  viel  Zeit  und  MQhe  darauf  verwendet  ....  gasfreie 

Elektmdeu  her/nstellen.  Auf  dem  Wege  Graham's,  welcher  di»?  Metalle  längere 
Zeit  bei  mässiger  Glülüütze  im  Vakuum  erhielt,  ist  mir  dies  bis  jetzt  wie  juich 
andern  Physikern  niclit  vollstiindig  gelungen.  Für  unsere  Zwecke  ist  eigent- 
lich ein  metAllistlier  Leiter,  welcher  abt^rthit  unfähig  ist  Gase  zu  okkludüen, 
nöthig.  3Ietalle,  welche  ganz  von  Gasen  bcfi"eit  sind,  genügen,  so  lange  sie 
jene  Fähigkeit  besitzen,  dem  hit  i  Irostehenden  Bf^dürfnisse  nicht  vollständig, 
indem  -^'w  je  nach  der  Tempf  ritui .  welche  sie  als  Kathoden  dm-ch  den  Strom 
erluilteu,  l>ald  Gas  iler  R«^l)n>  entziehen,  hnh\  wieder  an  dieselbe  abgehen  uiid 
8ü  die  Masse  des  Gases,  die  konstant  bleiben  soll,  verändern." 

Goldstein  (187G)  äusspil  sich: 

,,r>as  Glfdien  der  Kathode  stellte  eltenso  die  Entlailung  duivh  den  ent- 
leerten Rium  wieder  her  in  «leii  Fällen,  in  denen  der  Widei-stan<l  solcher 
möglichst  evnkuiftiMi  Hi"hrnn  s'*  'j^rty^^^  war,  dass  auch  lici  hplichiir  gmsser  Pol- 
distauz  des  Fiuikenmikrniuetcrs  keine  Entladung  diuch  die  Koinv  lU'  hr  erfolgte. 

Xucli  (lom  Erkalten  zeiiri«'  di»«  Hnhn»  den  gleiclien  Widei*staud  wie  suvor, 
e«  wan*n  also  nicht  etwa  Gas*'  iivi  gewonicn. 

l)ti>  Itisli.n-  rätliselhaftcn  licohaclitungcn  von  Kcitliiitr^T  \ind  Kiiiiii  (1S70) 
üIm  i-  Spi'ktni  negativer  KI<'ktn>dtMi  und  langt-  i:i  liiTnii  lil''f  <  n  i-ski-  srlicn  Jiöhivu 
liii(l>'ii  mit  allem  Dotail  ihre  vullk^nmiH'uc  Krklärnng  <laiin.  ila->  'lic  !r<"'nann(»*n 
Fiii-<  1h  1  mit  i  iiu-r  Höhn'  »'xjM'rimentii  ii'U.  deren  Gasinhalt  wiiliivml  de»  Strcin- 
diucligimgs  von  (b'ii  KU  ktioilt  u  ahsorhiit  wurde,  wodmxh  lUo  Efhcheinungen 
Uussi'i-stcr  ViTdunnung  ht'rvorgcnifeii  wurden. 

Solche  Höhn'U.  welche  fn-iwillig  ihnn  iia^iiihalt  ahsorhin-n.  Imhe  ich 
mehrfach  aufgcfimden  vmd  besitze  noch  jetzt  einige  hermetis<h  verschlos-scne 


l)  riücker,  Pogg.  Au«.  lÜö,  i>l^  183>>. 
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Exemplare,  an  denen  ich  nach  Belieben  die  Encheinimgen  hfidiBter  VerdOnnuQg 
oder  höherer  Dichte  studiren  kann. 

Indem  ich  die  Elektroden  von  aussen  eihitse,  wird  die  Oasdichte  im 
Innern  gesteigert;  der  Durchgang  des  Stromes  aber  stellt  in  Kurzem  wieder 
eine  extreme  Venlflnnung  lier." 

Vielleicht  beruht  auf  nhnli(*h6n  Wirktinp'n  audt  «mii  von  mir*)  in  dnem 
neu»^ii  ]<u£r<^lf<"nnigon  Gefass  beobaclitoter  rast  hor  W»H'hs«'l  «ler  Lit-litoi-sr  hoiimngen. 
Die  Fig.  133  zeigt  vier  kurz  nm  Ueinander  in  diesem  QeBkm  edialtene 
Foniion  (lor  ftlimmontladuiif;.  Nach  yrenigcn 
.Miimtt'n  war  nlN'rluuipt  keino  Olimmont- 
ladun'j:  nu-hr  zu  erhaltfii,  S4in(lorn  nur  n<M-h 
Stn  if.  ii.  iitladung.  (Die  Venlünnung  l>etrug 
etwa  '  j  nun.) 

Hat  man  na<  li  .»in.'  Rrihn'  mit 

riatint'li-ktnwi.'ii  s<»wt'it  au>u>'|iuin|it .  dass  \>r\ 
N  hwäcih'n'iiiStrtiiii«-  l  inc  srhctn«'  l'hosiilinn'szonz 
tlor  (ilas\van<luiip'ii  zu  x  ht'n  i>t.  s«>  cntwirkrlt 
sieh  In-im  Uun-hloitoa  »ims  stärkfifii  Stn>uios 
fast  augenblicklich  sonel  Oos,  dass  die  Phos>  Fig.  133. 

pbnreraeiut  gaiu  versdiwimlet  uml  die  Rühre 

mit  weisididiem  Lichte  sieh  füllt  Nur  durch  stundenkngos  Dnrchlmten  starker 
StrOme  und  fortwAhrendes  Auspuniiten  kOnnen  die  okkludirten  Gase  entfernt 
werden.*) 

Heim  (1886)  bemerkt  Ober  die  Absorption  von  Oasen  durch  die  Kohle 
der  Olflhlampen: 

„Der  KohlenbOgel  einer  Glühlampe  enthftlt  im  Allgemeinen  eine  sehr 
betiSchtliche  Gasmenge  abttrabirt,  doren  Volumen  auf  AtmosidiArendmck  veduxirt 
das  der  Kohle  bis  zu  mehreren  hundert  Mal  übersteige  kamiL  Diese  Ga.H- 
menge  bleibt  auch  beim  Brennen  der  Lamite  zum  grOwtten  Theil  in  der  Kohle. 

Kommunizirt  die  Iiam|M>  «lag^pen  mit  «  itiem  grossomn.  zuvor  ovakuirten 
Räume,  so  tritt  iK-fthrend  des  Bn>unens  allmähUch  eine  l)etracht]icho  Oasmenge 
auf»,  so  dass  dt'r  l)ni«  k  l>is  zu  \!.,  mm  und  noch  weiter  warlison  kann.  Die 
<;<'-i  lnvin(li^'kt'it  d«'r  Dnickzunahni»»  sinkt  mit  »ler  Zeit,  Entfernt  man  hHufiir 
l'-'ili<>iifii  dt's  au-L;»triol»eiit'n  (lasi's.  sn  ir»'linß:t  es,  w«'nti  der  Vci-sui-li  l;\ny:o 
p  iiug  f'ittgcsetzt  wird,  die  Kohle  von  der  gct^ammtcn  abäurbiiteu  Ga^uueuge  zu 
befreien." 

Xa<'h  Ooldam mt-r*)  Hiid'-t  L'''iii;i^-  ilt  ii  H-  i.liai  litiiii:_'<'ii  (inld>t<'iii>  l»  im 
Dmi  hgung  der  EnÜodungen  U'.^täiuli^'e  Al)s<»ri)tiun  des  Cliu^cs  .statt  und  zwar 

1)  0.  L.,  Wild.  Ann.  22,  321,  18*^4. 

2}  Puluj,  Strahlende  Klt-ktroileumat-Tio.  Wien  18s.'{,  S.  1:5. 

3)  Vgl  auch  Spotti.swood  und  üoultoo,  Chum.  News  45,  14J,  l>vS2. 

4)  Goldammer,  BeIbL  9,  463.  1885. 
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betrug  in  dem  betreffenden  Falle  die  in  10  Jünnten  Tersdiwiindeiie  Menge 
1,35  <  10-«  Qtman. ») 

Alumimumkathoden  veimOgeu  nach  Warburg^  etwas  Queckailberdampf 
aufzunehmen,  indem  öe  damit  Amalgam  bilden.  Beines  Natrinm  nimmt  Wasser- 
stoff auf  imd  zwar  bei  gewöbnlicfafl]'  Temperatur  mehr  als  b^  höherer. 

Nach  Segalin*)  benüit  die  Erschöpf ung  Ciookos 'scher  BOhren  haupt- 
Silclüioh  auf  M  ii-ption  dos  Gasiuhalts  dm-ch  die  Elektniden,  denn  durch  voniWr- 
gehende  l'mkeiirung  der  EntladuDgsrichtnng  rxler  Erwärmung  der  Elektroden 
niitti'U  .  iner  Brennlinse  kann  sie  beseitigt  werden.  [Es  könnte  inde;>s  auch  ein 
Theil  d<-s  Gases  in  Folge  starker  Elektrisinmg  an  den  Geffisswfinden  sich  ver^ 
dichten.] 

Xonort^  Röntge nröhi<:'n  wPidoTi  (nach  Zehnder)  mit  ein-  in  (t  twas  Kdhle 
enthaltt'iiiii'n)  Ansatz  '/mti  Kihitzi'ii  v.-rsehen.  um  don  n(:'ht-iir<"'n  (iastinirk  wieder- 
herzustellen, fallä  iu  Folge  des  Stiumduicligungs  das  V  akuum  zu  hoch  gewoixleu  i^t. 


26.  Elektrisirung  dureh  glühende  Körper. 


Falls  nun  bei  der  Zerstfiubung,  wie  angenommen,  chemische  Prozesse 
im  Spiele  sind,  welche  die  Entstehung  freier  Ionen  bedingen,  S9  Ifisst  sich 
auch  erwarten,  daas  glühende  Körper  und  die  in  der  Nfihe  befindliche  Luft 
Anzeichen  von  Elektrisirung  beobachten  lassen  werden.  Dass  dies  thatsächlich 
der  Fall  ist,  beobachteten  zuerst  Elster  und  Geitel^),  welche  fanden,  dass 
ein  Platindraht  in  der  Nahe  eines  andern  glOhenden  Platindrahts  poätiv  elek- 
trisch wird.   SpSter  gelangten  sie  zu  {engenden  Besultaten: 

1.  „Die  Erscheinung,  dass  isolirte  Leiter  in  der  Nähe  eines  glilhenden 
Körpers  sich  elektrisch  laden,  tritt  auch  in  Gasen  auf,  die  mittelst  Filtration 
durch  Glycorinwatte  nach  Möglichkeit  staubfrei  gemacht  f^in«!. 

2.  Sie  blcilit  hestchen  bei  VennintU'nmg  des  Di-uckes  bis  zu  der  in 
Crocfkes'when  Vakuumröhren  bestehenden  äussersten  Venlünnung  der  Gase. 

3.  Die  Elektrisirung  ist  positiv  für  TT'  tliii^luth  und  alle  darüber  liegenden 
Temi)enituren  in  den  bis  jetzt  untei-sucliten  Gasen ,  mit  Ausnahme  von  "Wasser- 
stotf,  der  sich  bei  liHhoix^r  Temperatur  entgegengesetzt  verliält. 

4.  Für  Luft  Hil  l  K 'hl  -nsjiure  liegt  das  Maximum  der  Elektidzitüts- 
entwickliuit;  M  hellei'  Gclbgluth. 

1)  Nach  Warburg  (Wied.  Ann.  40,  3,  ISilU)  beruht  diusü  iu  Vakuum rühi-eu  zu 
beobftohtende  Dmokabnahme  grosseathdUs  auf  Oxydation  des  Qaeeksilberdampfas.  Vgl. 
auch  Warbnrg,  Wied.  Ado.  54,  730,  1895. 

2}  Warburg,  Wied.  Ann.  31,  577.  1SS7. 

3)  Scgalin,  Nuov.  Cim.  (J)  3,  '-'"'i,  181»»!. 

4)  KUter  uudGoitol.  Wied.  Aun.  1«,  211,  1S.S2;  19,  588,  1883. 
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5.  Die  einen  glfihcnilen  KOrper  mnhlUlende  Oassebieht  zeigt  ein 
sehietlenes  Verhalten  hinsichtUßb  der  Ableitung  poätiTer  und  negativer  Elek- 
trizitftt   Es  wird  immer  diejenige  Elektrizitftt  am  schnellsten  entladen,  deren 
Vongeichen  der  durch  den  Qlflhprozess  im  Gaw  entwickelten  w^egengesetzt 

ist  (sojfenaimtos  uniixilaivs  Tx*itiinjrPvenno^on)." 

Nahrwold  (18S7),  wolilior  sich  bereit«  früher*)  niit  Yei-siuhen  nlM!r 
il  n  r«  brrtmnj;  elektrischer  I^suliinpen  von  einem  glOhenden  Platimli^aht  auf  die 
Luft  iK'Schilfti^  hatte,  ist  der  Ansicht.  ^^dasR  von  einem  glühenden  Platindrahte 
feine  Theiltlien  fnrtgeschleudeit  wenlen,  welche  sich  in  der  unifrebenden  Luft 
zerstiviien  und  auf  diese  Weise  staul»fivie,  für  die  Aufnahme  von  Elektrizität 
aus  Spitzen  nii-ht  «jeeijjnete  Luft  wieder  lr»(|tinir>f;ilii:r  inaehen.  wonins  denn 
foltt.  fla«s  mv'h  die  aus  einem  ul'ilii  iiden  Platiiidmlite  aus^tiümeiiilr  Kli  Ktrizität 
nuhl  tlie  Luit  selli^i  statin«  h  elektrisiil .  sondern  die  als  Luit'-l'  ktiizitiit  iM  olwieh- 
tefcii  Ijaduncr^'n  ihivn  Sitz  auf  den  \<>n  'Um\  fjlühenden  I)i"aiit''  fnrtL;»  -.  lilt-u- 
derten  «mUt  U'ivits  in  der  Luft  U-liiidli4  hcn .  nicht  taisfGnuiKeu  Tlieik  heii  IuiIm  u, 
welclie  etwa  »lun'h  Ver1»ivnnunfr  der  auf  dem  Dndiie  otler  in  seinci*  Niihe  be- 
hndlichen  fi-eniden  Stoffe  entstanden  sein  können." 

Noch  sjtäter  (1800)  berichten  Elster  imd  (ieiteP):  „Ein  in  einem  Oase 
gldbendor  K(^per  ladet  sich  von  selbst  hi»  zu  einer  von  seiner  Natur  nnd 
i)«n«ni  Cllflhznstanfle,  sowie  von  der  Art  und  Dichtigkeit  des  umgebenden 
Gases  bestimmten  Höhe,  wAhrend  durch  das  Gas  die  entg^engesetzte  Elek> 
trizitttt  entweicht  Die  Erregung  wird  dadurch  gesteigeitf  dai«  man  die  Anzahl 
der  mit  d^  glühenden  Flflche  zusammentreffenden  Gasmoleküle  vennehrt,  d.  h. 
einen  Gasstrom  gegen  dieselbe  richtet/*  

Nach  Schuster')  wird  negative  Elektnzitftt  von  einem  in  Luft  ^Qhemten 
Knpferstflck  so  lange  abgegelien.  als  es  sich  noch  oxj'dirt.  Nach  vollendeter  ()xy- 
dation  behfllt  dasselbe  seine  Ladung.  Wird  das  oxydirte  KupferstOek  in  Wasser- 
stoff geglüht,  so  giebt  es  negative  Elektrizität  so  lange  ab,  bis  es  wieder  blank  ist 

Auch  nach  Branly*)  ist  die  Elektrisinini;  der  Luft  abhän,t,'ij?  vf.n  der 
Natiu*  der  glühenden  nbeilUlcht  .  Kin  n>thirlOhender  abi;eleiteter  (ilasstab  ent- 
in l't  negative  Elektri/.ität.  ein  dimkeirothgliihender  mit  Aluminium-,  Wisnuith- 
oiler  Bleioxyd  U'dtvkter  Ii;»m|K'nevlinder  oder  eine  Nickel-  (xler  Tond«ikn">lin'  die 
IKisitive.  Selbst  die  physikalische  Bescliafienheit  der  <)berllfti;he  ist  von  KiufluMK.^) 

Dun  k  vliese  und  aliiilicl!«'  Yersui-he  eiM  liciui  jedeiitall-  eine  sicher 
erwies^'u,  dass  an  einer  glühen<len  Platin- Ol »erflilche  die  Luft  Ionen  auf- 
nimmt mid  zwar  bei  Hothglnth  positive,  Wi  liohoi-er  Tempemtur  auch  negative. 


1>  Mahrwold,  Wied.  Aou.  5,  HiU,  ISTb;  35,  107,  1888. 

2)  Elster  uad  Oeitel,  Wied.  Ann.  41,  106,  1890. 

3)  Schuster,  l'roc.  Hoy.  Soc.  -17.  1890, 

4)  Branly,  r.  U.  Ui.         ,  !St»->. 

5)  Vii;entiui,  llcihl.  18.  STfi,  lS'j;{.  F.  Hranri,  Zeitbclir.  f.  jihys.  Cbom.  13, 
18!M  UDd  Vicentini  mid  Ciuolli,  Hcibl.  1»,  521,  lf>y.'>. 
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ffieidiirch  erklftrt  sich  das  adam  lange  bekannte  soadeibaxe  Leitungs- 

vennögen  heisser  Luit,  welches  bei  beetinunten  Temporatiu'en  unipolar  zu  sein 
scheint.  B»  <  l  aflitimgOT,  hierül>er  hal)en  schon  Du  Fay  1725,  Du  Tour  1745, 
"Watson  1746  und  Priestley  1767  gemacht  Lotzteix^r  äussert  sich  in  seiner 
Geschichte  der  Elektrizitiltslelire :  „Dass  heisse  Luft  ein  Leiter  der  Elektrizitnt 
sei,  kann  (huluivh  leicht  erweislioli  g«>niacht  wenlen,  wenn  man  einen  glühend 
gemailitr«n  eisenien  Stecken,  jedoch  nur  ;nif  cinon  Augenblick,  innerhalb  di-ei 
odr-r  vier  Zoll  von  einem  kleinen  el^ktiisch  irfiiiacliton  Köi-per  hiUt.  (Li  man 
al>' laiin  wahrnimmt,  daäu  de&scn  elektiisclie  Xiaft  beinahe,  wo  nicht  gänzlich, 
vernit  litt  t  winl."') 

Cavulio-)  schmbt:  ..Man  hat  oft  bemerkt.  d.iMs  man  eine  Batterie  ent- 
Liden  kann,  wenn  man  zwischen  zwei  in  die  V»  rliindung  gebni' litt>  nn«l  ein 
"Wenig  von  einander  abstehende  Kiir»|)fe  t^in  glidieudf.s  Ei^cn  biiu^t;  wvim  niuu 
aber  statt  des  Eisens  ein  Stück  glüliendes  GhiS  dazwischen  stellt,  so  kann  man 
die  Batterie  nicht  entladen.  Uieraiig  lässt  sich  schliessen,  das»  entweder  die 
eiMtzte  Luft  Juasi  so  gut«  Leitei*  sei  al»  man  geda^t  hat,  oder  dan  die  dnich 
Eisen  erhitzte  Luft  (vidleicht  wegen  der  darinnen  schwebmiden  biennbaien 
Thellchen  aus  dem  Eisen)  eine  stftrkere  leitende  Kraft  hesitse  als  die  durch 
glflhendes  Glaa  erhitxte  Luft." 

Ed.  Becquerel  (1853)  und  epftter  Buff^  beobachteten,  dasa  erhitzte 
Ga8e  im  Stande  sind,  selbst  den  Strom  eines  einzigen  Elementes  durchzulassen. 
Als  Elektroden  dienten  dabei  zwei  parallel  nebeneinander  in  einem  langen 
glühenden  Flatiniohr  ausgespannte  Platiudifthte.  Yerdflnnung  des  Oases  be- 
förderte die  Leitung. 

Guthrie^)  fand,  dass  eane  hellglOhende  Kugel  keine  Entladung  hcr\'orbriugt; 
vorinindcrt  sich  die  Tem[)emtur.  so  vermag  sie  einen  negtitiven  Konduktor  zu 
entladen,  bei  weiteiY'in  Sinken,  al^er  ni*  bt  iintor  Glühhitze.  aii<  Ii  Am  positiven. 

AVeitere  rntersuchungen  darüber  haben  lUckerton^)  (1873),  Nahrwold 
(1878).  Hlondlot*^)  und  Giese")  ausgeführt. 

Ganz  Aehnhches  lHM)l>achtete  Hittorf  (1883).  als  er  in  ein  r-fnrmige.s 
Ghi.'^rohr  cinei-seits  (b)ldblätti'hen.  wie  Ihm  einem  Klektroskop.  nnfifn'rseits  (ünen 
Kohlenbügel  einbrachte,  der  durch  eine  gaivamsche  Batteiie  zum  Glühen  erhitzt 
weixlon  könnt«'. 

Nachdem  dio  Luft  duivh  di»'  (.hu  rksilbei luttpnniiM»  ans  der  Köluv  mög- 
lichst entfernt  wai-,  wmtien  die  Goldbliittchen  gt^Uulen  und  zur  Üivex'gen/.  ge- 


ll Bohnenliorger,  Jieitnige  zur  FJeVtrizitat^l.^hrp  ],  Stuttgart  17!t.{,  S.  1(»7. 

2)  Cavallo,  VollsUiuUigu  Abhandlung  der  Kloktnzitat,  aus  dem  Englisuheu;  Leipzig 
1783,  S.  238. 

3)  Buff,  Ana.  Chdm.  Pharm.  90,  277,  1854. 

•l)  Guthrie,  Phil.  Mag.  (  I)  4«.  257,  1873.   Chein.  New«  45,  llÖ,  1882. 

Bi.  k.  rtoii,  l'hil.  Maji.  (4)  4C, 
G)  Ulondlol.  C.  Ii.  »2,  S7ü,  l-Ssl. 
7)  Giese,  Wied.  Ann.  17,  534.  1882. 
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Inaoht,  indem  man  sie  mit  dem  Pole  von  100  oder  ^M)  Eteraenten  liertlhite. 
Aid  nmi  die  Kohle  im  andern  Sdiimkel  veiss  giriht(%  fielen  die  Blftttchen  so- 
gleich niaammenf  wenn  die  Ladung  durch  den  ponthren  Pol  hewiikt  war.  Sie 
behidten  ihre  IHveigens  imTerftndeit,  wenn  sie  negativ  elektrisiit  waren.** 

Bd  einer  Ähnlich  eingetkhteten  YakmmirShre,  in  welcher  der  Kohlen- 
liQgel  ala  Kathode  diente,  ecgab  sich: 

„Wird  die  Kathode  mit  ihrer  Ufllle  auf  WeissglflhMtxe  rersetxt,  wfthrend 
die  Anode  imd  die  Qhrigen  Theile  kalt  bleiben,  m  vennQgen  wenige  Biinsen^eGhe 
Elemente  in  den  Rtarfc  verdünnten  Gaeea  stetige  StrSme  ni  miterhalten. 

SolGhe  schwachen  StrOme  ohne  Spur  von  LtchtentwicUtmg  werden  auch 
dnreh  kleine  elektromotorische  Kiftfte  bei  grOsKeren  IKchten  der  Gase  erhalten. 
AIh  die  B6hrei)  mit  G  cm  Abstand  der  Elektroden  WassenttofTgaa  von  nur 
9  mm  Spannkraft  enthielt,  lenkten  20  Elemente  das  Galvanometer  16  mm  ab; 
alK  die  Spannkraft  auf  4,3  mm  erniedrigt  wurde,  gaben  zehn  Elemente  die 
Ablenkung  25  mm ;  U>\  2  mm  Druck  vermochten  noch  zwei  Elemente  eine  solche 
von  10  mm  zn  bewirkten.  .  .  . 

8<hli(>s.st  man  die  Kloineiito  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  findet 
kein*>  AblonkunK  tlos  (rjUvanoinotiTS  statt." 

H.  Pro«M  O  (1885)  setzt«;  in  <'ino  Glfihlam|te  dno  ElektivMk'  ans  Platin 
o\n  nnd  vorbanil  dioso,  sowie  dio  Lvitunf?  zum  Kohl»M)fadc'n  mit  «'inoni  Galvano- 
nn'tiT.  8ol»ald  eine  f:;<;wiss»»  GirdüntcnsitAt  anrieht  war,  zfigti»  das  Galvano- 
nv'tt'r  oinon  altgoh'itoten  Strom  an,  d  n  Ii  nur  dann,  wonn  die  I'latineloktnxl*» 
s<»  «>intr<\^<"tzt  wtinl*'.  dass  nmn  vi.i»  ilir  im  Vakniuu  eine  pTadc  Linio  bis  zuiii 
K<^»)»I<  iil'iip  l  zii'li.  ii  könnt-'.  Er  v-  iniuthot,  dam  die  zcr>«tilubten  Kolvlctheücheu 
di(.'  l'nsf'lii'         iliiivirteii  Str^Illl•-^  sind. 

G«»lilsl  ••  i  n  - 1  sa^:  „Der  wci--t;liili''iidf  l\o!ib»fr\d''n  f'\\\>-v  ('l»*l<tii-<'hrn  In- 
«•andosu-enzlami»*'  ist  einer  and«M«Mi  Kliktn«!»*  gcgviiidHrg'-ttllt ,  .ini-  l\nth'»(]f. 
deren  Widerstand  oinon  nuninialen  Hnu  lithcil  des  U;\  <  lioliclH'r  ni|i<  i^itui 
aiiftict«*n<len  l>ildrt  und  klein  p'nmr  ist,  um  dun-h  ««int-ii  uiöglichst  «  vakiiirtcn 
lliium  nieht  nur  ein  Tndiiktniiuin,  sondern  S(>gar  die  ^eriugcu  Sjiaimimgen 
fN.*hwachcr  galvimis<h»>r  Hatt«'riiMi  zu  entladt  n.  ' 

Blond lot  (1881)  hatte  beobachtet,  dass  i^elliet  die  mu*  70®  warme,  von 
einem  glohenden  Kdrper  aufsteigende  heisse  Lttftsftule  im  Stande  iRt,  den  Strom 
eines  Elementes  dnn^ulassen.  Später  (1887)  benutzte  er  einen  aus  zwei  Platin- 
Scheiben  von  3  cm  Durehmesser  bestehenden  Kondensator,  welcher  mit  einer 
Poi-ndlanglocke  überdeckt  war,  die  von  oben  her  geheizt  wurde.  Die  S&idchen, 
welche  die  Kondensatorplatten  trugen,  ragten  frei  in  die  untere  Oeffhung  der 
Glocke  hinein,  Blan<len  also  mit  dieser  nicht  in  BerQhnmg.  Sobald  Rothglnth 
eintrat,  vermochte  sellist  eine  elektromotorische  Kraft  von  Yi«oo  ^'^^^  einen 


1)  Als  Kathode  dieote  bei  derselben  ein  dnreh  einen  Hülfsstrom  glühend  genmcbter 

Kohleubügel. 

2)  Ooldstein,  Wied.  AnQ.S4,  bl, 
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Strom  sviscben  den  beiden  EondensatorBckeiben  zn  enseugen.  Die  Stnominten- 
sitftt  irar  nicbt  genau  der  elektromotoriBchen  Sraft  proportional,  aondem  wuchB 
mit  dieser. 

Blondlot^)  iit  der  Ansicht,  dass  die  Entladung  eine  kouTdctive  ist  und 
d«s8  der  TiSnfli"¥i  der  Temperatur  bedingt  sei  durch.  Entfernung  dca:  adeosbirten 
QassdiidLten  auf  den  Elektroden. 

Ein  glühender  Draht  entladet  nach  'Wie^^endoIu■k<)  eine  {>ositiv  geladene 
Flasche  V»ei  der  Annähenuig  vollständipei'  imd  sclinoller  als  eine  negativ  ge- 
ladene. Nach  Guthrie*)  dagegen  wird  eine  n^tiv  geladene  Flasche  rascher 
entladen. 

Elster  lind  GeitoH)  wiederholten  Guthries^)  Yei-suche  imter  Anwen- 
dung eijier  Platinhohllais^el,  rleiPii  mit  Platin«ehwamm  gefülltes  Innere  duivh 
ein  Oemisch  vrüi  Benzindampf  iiml  Luft  /um  Glühen  cpbrafht  Avnrde.  pines 
geiiiui]it«'ii  Paquelin'sHipn  Biciiiifi s.  i)v'  Entladung  <lm*eli  die  glüheiuU.'  Kugel 
cifo]i;t<'  iiMch  in  Ys  Entiernnng,  also  in  einer  Entfeiuinig,  in  welcher  von 
einer  wirklidieu  Leitung  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann.  Wuxle  die  glühende 
Kugel  dem  Konduktor  selu*  nahe  (2  — M  cm)  s^liracht.  so  wurden  ])eide  Elek- 
ti'izitälen  gleich  gut  entladen,  wülu-eud  sonst  ein  uegiUiv  elektrischer  Konduktor 
rascher  entladen  wuitle. 

Bei  Versuchen  von  K.  R.  Koch")  zeigte  sich,  „dass  in  der  That  mehr  positive 
ElektrizitILt  aus  einem  glühenden  Draht  (bei  einem  Olflhzustande  von  dunkler 
Botiigluth  bis  Weissgluth)  ausströmt,  als  negative;  hei  intensiver  Weissgluth 
erracht  die  Menge  der  ausatrlhnenden  negativen  Elektriatftt  mehr  die  der  posi- 
tiven;  einige  Yersnche  scheinen  daranf  hinzudeuten,  dass  bei  dem  hScfasten 
Grade  des  GlOhens  (in  den  Augenblicken  kurz  vor 'dem  Durchschmelzen  des 
Drahtes)  ebenso  viel  (vielleicht  sogar  mehr)  negative  Elektrizitftt  ausstrSmte  als 
positive.'^ 

SfAter  (1889)  schreiben  Elster  und  Geitel:^  „Unter  normaler  Lei- 
tungsEfthigkeit  eines  Gases  voetehen  wir  die  Eigenschaft  +  ^d  —  ^  in 
Reicher  Weise  zu  entbden.   Positiv  resp.  negativ  unipolar  heisst  die  Leitungs- 

fiOiigkeit,  wenn  -r-  E  resp.   -  E  vonviegend  leicht  cntlndf^n  wird. 

Die  LeitungsfiUiigkeit  der  Ga^io  Tiinirat  zu  und  nähert  sicli  zugleich  mehr 
imd  nielir  der  nonnjUen,  je  ln'li.  r  die  Tenii)emtm-  des  glCdiendes  Drahtes  (resp. 
Koldenfadens)  steigt.  Je  naher  die  Elektrode  dem  glfihenUen  Dmhte  (i*esp. 
Kohlenfaden)  ist.  lun  so  leichter  erfolgt  die  Alileitung.  Bei  äussei-ster  Nähe 
und  Tem^ieratiir  kann  das  Leitungsvermögen  völlig  normal  erscheinen. 


1)  Blondlut,  C.  K.  104,  283,  iaS7. 

2)  Weseadonck,  Wied.  Ann.  30  ,  29,  1887. 

3)  Guthrie,  Phil.  Mag.  (4)  46,  257,  1873. 

4)  Elster  und  Oftitel,  TVied.  Ann.  9S,  1,  1885. 

5)  r.uthrie,  Chem.  Xcw.s  40.  116.  1882. 

6)  K.  R.  Koch,  Wied.  Auu.  33.  151.  I8H8. 

1)  Elster  und  Geitel,  WieU.  Aun.  31,  15,  315,  1889. 
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Im  Sauerstoff  ist  das  Leituiigsveniillgeii  dn  negpfttiv  imipolam,  bei  nicht 
zu  hohem  OlQhsnstaiid  wird  pondve  Mektriätilt  durch  das  erhitzte  Gas  über- 
haupt nicht  mehr  entladen  (bis  oa.  400  Yolt).  Im  Wasserstoff  oder  den  Zer* 
setzungsprodukten  von  Fettdampfen  oder  bei  YttKrendung  von  KoUenfilden 
übeihaupt  ist  das  LeitungsvermC^OL  positiv  unipoUr. 

Yicentini*)  fand,  dass  swisdien  200^  and  600®  ein  erhitzter  Flatin- 
diaht  die  umgebende  Luft  nur  sehr  schvrach  elektrisirt  üeher  600*  nimmt 
die  Wirkung  su  und  erreicht  ein  MaTfImum  bei  1000*,  um  dann  langsam  abzu- 
nelunen  und  zu  verschwinden. 

Ist  (lor  glflhende  Draht  auf  +  4  YoLt  elektrisirt^  so  findet  ebenlaUs 
iinf.  ilinlb  600'*  nur  sdiwache  Wirkung  «tatt.  über  650 dagegen  stn">int  die 
Elektrizität  rasch  aus,  so  dass  ein  in  der  Nähe  hefin<lli<  ht-i  isolirter  kalter 
Draht  (bei  TöO**)  dasselbe  Potential  annimmt  wie  der  glüliende.  Bei  negativer 
Elfktnäirung  ist  es  nötliig  bis  auf  etwa  l«i'»<)^  zu  « rliit/fn,  um  dasselbe  Be- 
sultat  zu  erhalten.  Luft,  welche  Ober  1060*  erhitzt  ist,  leitet  positive  und 
negative  Elektriidtät  gleich  gut. 

Pringsheim*)  l>enutzte  als  Elekti-oden  kreisfonuige  Platinble<he  von 
1  cm  Durclmiesscr  und  1  mm  Dicke  in  3  nmi  Abstand,  vertikal  einander 
gf  ir^mflbfir,  getragen  von  langen  PlatinflrShten.  Als  .Stn>mt|uelle  dipnt<^n  1  bis 
lo  Tr  i.  k>  nelcmeute.  Die  Beeiultatc  waren  in  Uebei-einstimmimg  mit  dcnou  von 
E.  Pec»i»ierel.3) 

Luft.  COj  und  H  fangen  1»  !  beginnendt  r  Kotliirlutli  an  zu  leiten.  Die 
I/citungsfähigkeit  nimmt  mit  .-steint  in U  r  Tt  iniH>ratiu-  »md  mit  abuchmciulem 
Druck  zu.  Sie  ist  am  gnissten  für  H,  am  kleinsten  für  CO,.  Sie  ist  deut- 
lich von  der  Stnnnrichtung  abhängig. 

Die  Stromstäi'ke  folgt  nicht  dem  ühm'sclien  Oesetz,  sondern  der  Formel 

W 

a  hftngt  von  der  Natur  der  Elektroden  und  der  Stromrichtung  ab,  to  ist  nahezu 
dem  Druck  proportioiisl. 

Mit  zunehmendem  Abstand  der  Elektroden  wird  die  Stromstärke  lasch 
kleiner. 

£s  zeigt  sich  eine  Art  Polarisation,  insofern  beim  Anschliessen  der  Strom- 
quelle zunftchst  eine  relativ  hohe  Strcmtstärke  eintritt,  welche  dann  bald  ab- 
nimmt Schliesst  man  die  Elektroden  nach  Abschsltimg  der  StromqueUe  durch 
ein  QalvRDometer,  so  erhSlt  man  ^en  Polaiisatioiisstrom*  Der  Polarisatioiis- 
zustand  kann  lange  anhalten.  LBtutt  man  abkOhlen,  so  kommt  der  Polarisations- 
strom nicht  zu  Stande,  tritt  aber  vrieder  hervor,  sobald  man  erwftrmt 

Bei  Ooldelektrodon  ist  die  Polarisation  erheblich  geringer  als  bei  Platin. 


1)  Ticentint!,  II  nuovo  Cimento  (.{)  .S4,  226,  1893. 

2)  PriMffsh»Mm,  ^"wA.  Ann.  Tw.  507.  1805. 

3)  E.  Hecquerel,  Ann.  chim.  phys.  (i)  39,  35.>,  lisö'i. 
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Nach  Oberbeck  1^)  setzt  TemperatmerhShting  das  EntUbdtmgspotentiaL  aa 
einem  feinen  Drahte  herunter  und  zwar  stlrker  bei  negativer  Mektrisining. 
Bei  etwa  500^  wurde  ein  genjiherter  negativ  geladener  Konduktor  vollstSndig 
entladen  und  bei  700^  auch  ^n  positiv  geladener.  Bie  UrBcheinungen  erkUren 
sich  dadurch,  dass  bei  600^  die  Luft  positiv  elektrische  Ionen  suinimint  und 
bei  700  und  darfiber  positive  imd  negative  gemtes  den  Besultaten  von  Elster 
und  (jcitcl. 

Pettiiiolli  und  MaroUi^)  untersuchten  die  Leitfähigkeit  von  in  einem 
Porzellanrobr  stai'k  erliitzter  Luft  Dieselbe  ei-gab  sieh  unifiolar  luid  war  nur  diuxih 
die  Kathode  bedingt.  ^lit  t^iner  negativen  Elektrode  auH  Kohle  war  die  Leitfähig- 
keit eines  Gas«?s  bei  SOC  C.  drei  bis  viermal  grösser  als  bei  Anwendung  einer 
Elektrode  au"^  Eisen.  Tem]>eratiir»^n  von  600^  lieferten  eben  nnoh  mpsshare 
Ströme,  bei  80i)<)  waren  sie  etwa  zehnmal  stäiker,  dann  uahmeu  sie  langsamer 
als  ilie  Teniperatm'  zu. 

Es  sind  jedenfalls  wohl  koiin"  >i<  litlia!vr\  Staulith«^ilrhen .  welche  die  T^i- 
d\inv:  der  Lnft  vermitteln;  dcim  nai  h  'Ifr  Entderkiuig  von  Tyndall^)  i>t  jtnier 
erhitzte  Kürprr  mit  einem  staubfrcii  ii  l^auinc  umgeben,  dessen  üiös.se  mit  der 
Temperatur  wächst.  Auch  dieser  liunni  verhält  sicli  <len  beiden  Elektrizitäten 
gegenüber  verschiedeu,  bei  positiver  Ladung  dt;.>  erhitzten  Körpci-s  wird  tlie 
staubfreie  Scliicht  dicker,  bei  negativer  dagegen  dümier,  wie  dies  auch  die 
Versuche  der  Herren  Lodge  und  Clark')  zeigen. 

Bighi^)  v«naiochte  die  Stellen,  an  welchen  die  Mektrizitftt  von  einer 
Ebonitplatte  anfgenonunen  wurde,  durch  Staubfigaren  sichtbar  xa  machen.*) 

Branly^  beobaditete  die  Entladung  einer  Hetallscheibe  durdi  einen 
gaLvanisch  erhitzten  Draht.  Die  Wirkung  war  stärker,  wenn  der  Diaht  n^tiv 
war.   Sie  wurde  durch  starke  kalte  Luftstrftme  nicht  gestOrt. 

Wenn  das  Qas  äusserst  verdflnnt  ist,  erschweren  nach  Elster  und 
Oeitel  magnetische  Kräfte  den  üebergang  der  Elektrizität 

Gerade  diese  letzteren  Beobachtungen  Uber  den  Einflnss  von  LnftstrSmungen 
und  magnetrischen  Kräften  scheinen  s^  zu  Gunsten  der  Hypothese  zu  sprechen, 
dass  das  LeitungsvermSgen  erhitzter  Oase  auf  Bildung  imd  Wanderung  von 
Ionen  beruht 


1)  Oberh*Tk,  V><'v\.  Ritzunfr-^b.  1895,  313. 

2)  Pettinelii  uu*i  Maiolli,  Kendic.  Acü.  Liiicei  (5)  9,  II,  136,  1896- 

3)  Tyudall,  Troc.  Hoy.  io&t  6.  1872. 

4)  Lodge  und  Clark,  FhQ.  Hag.  (3)  17  ,  314,  1864. 

5)  Ritthi,  Homl.  Lincei  6,  151,  1890. 

(!)  Vgl.  ferner  Fleming,  Beibl.  U,  318,  1890;  J.  J.  Thomson,  PhiL  Mag.  (5) 

2»,  :J'.S,  441 ,  1890. 

7)  Brauly,  C.  R.  114,  831,  1892. 
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27.  Leitung  der  Flammengase. 


Dur  h  die  £at8tehiing  von  Ionen  in  Folgo  <-hoiiiiHcher  VmxiCftvß  f^chtMut 
Kich  auc-li  das  eigonaitip'  rl>  ktrinche  Verhalten  der  flunmen  sn  erklfiren.  E» 
haben  sich  damit  h»>s(  haftip^: 

Du  Fay  (1725),  Üu  Tour  {1745),  Watson  (1 746).  Pri.  ^f  1- y  (17G7), 
Volta  (17S21.  Flitter  (1801),  Krmann  (1802  und  1819),  Cuthbortson 
(180G),  Brand»'  (I8l4),  Becijuorol  (1824,  1853  und  1854).  P*Hnll«.t  (1827), 
Faraday  (1832).  AipIi-  ws  (1837),  Ri«.'ss  (1843).  Henrici  (I>:)0),  Hankcl 
(1850  und  löäO).  Buff  (1851  und  1854),  Gauffain  (1853),  Grov.-  (1854), 
Matteticci  (1854).  licitliuKer  und  Kraus  (1803),  Xfvr.^nruf  (1873,  1874, 
1875,  1876).  Douliot  (1873),  Hittorf  (1874),  Braun  (1875),  Fiu-hs  (1875), 
H.di/.  (187Ü),  Horwig  (1877).  Ilui.pe  (1877),  Braun  (1878),  H<'rwig  (1878), 
Holtz  (188U),  Uiese  (1882),  Elster  und  Geitel  (1882  und  1883),  Kollert 
(1884),  de  Hempttnne  (1803),  Braun  (1894),  J.  J.  Thomson  (1894)  u.  A.^) 

Die  Anäehung  «iner  f]anmi6  durch  den  Knopf  einer  negativ  geladenen 
Leydener  FhiMslie  beschreibt  zuerst  Gutliberteon*),  welcher  die  Beobachtung 
vchon  1777  gemacht  hatte.  Cavallo^  (17^^)  b<*<«^hreibt  denselben  Versuch 
bei  Anwendung  ei|ier  Elektrisirmasehine: 

„Wird  die  Flamme  eines  l^'^achsUchtes  gogen  die  (an  eine  drahtfOrmige 
VerUngenmg  ile»  Konduktors  angebrachte)  moHsingene  Kugel  gehalten,  so  vinl 
sie  in  eine  fast  horizontale  Lage  geblasen  imd  eriiAlt  dabei  eine  Richtung, 
die  von  der  Kugel  hinweggeht,  d.  i.  dio  Biditung  der  elektrischen  Hat(^ric. 
Wird  aber  ein  («oleher  Draht  mit  einer  Kngel  an  das  isolirte  Kissen  befestigt, 
so  winl  die  Fliunnio  dfs  W'aclislichtos.  wonn  man  sio  gegen  di<'so  Ku«rH  hAlt, 
ehenlblls  nach  der  Riclitung  dor  i-lcktrisihon  Matfrit-,  d.  i.  auf  di»»  Kug»d  zuge- 
bissen, und  zeigt  also  di  >  waliro  Richtung  dieser  Materie  auf  eine  sehr  ein- 
hicho  und  nlH^r/<ntr"ndo  All."*) 

llit'nmi'h  liat  os  d^n  .\ns(h»'in,  jUs  ob  einer  Flamme  oin  nniiM.laroi» 
]^-itungsv»>nnngon  zukäino.  <l.  h.  als  ob  sie  sich  nur  der  einen  Elekthzitätsart 
gogcnnW'r  als  Lfit»M"  v»>rhi«'lt»'. 

Hittorf ^)  (1801))  \u>toi-su(ht»!  d»'n  Wid«'i-stand  »'in»'i-  Hmi^^ntlamnu*:  „H«^- 
Kmlf't  sich  dio  Buns4'n's<lu»  Flannn»'  dun-li  zwoi  ni-llitr  von  Platin  in  den 
SrhiiossunirslKtgt'n  fin<*r  g-alvaiuHtlK-n  K«*tt«'  >^inir»>>(|ialt«'t .  S4i  i'HiJllt  man  di>*- 
>i>  [\yo  Ablonknne  d»s  (iidvan<uurtfi-s.  w  w  \  >  i h:"d«'n  aii>  Ii  il.  i-  Al-tand  der 
Elektixxlon  i.st,  \v«nn  dio  KatJiodc  liuv  Su'lio  unverändert  lM'lmu|»tet.  Ei-st 


1)  Bezüglich  UtT  tnannigfacbcu  crhalien»'n  Kosulwte  sei  auf  ü.  WieUemaob, 
Siektrizitit,  IT,  2,  8.  868  n.  ff.  verwieseo. 

2)  CnthbertsoD.  tülbert'a  Ado.  24,  113,  1806. 

3)  Cavallo.  Abb.  S.  243.  IT^'r.  vgl.  ferner  Reaner,  Gilb.  Ann.  8,  330.  180!. 

4)  Vgl.  f.'mcr  W.  Holtz,  B-ibl.  5.  m?,  1881. 

5)  Hittoif,  Pogg.  Ann.  136,  227,  1809. 
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wenn  der  positive  Draht  aus  dem  heisaen  Kegel  in  die  Icalte  ümgebung  ge- 
langt, g^t  die  Nadel  zurilcL  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  der  'VTIderstand 
der  Flamme nsftule  gegen  denjenigen  verscliwindet,  welcher  in  der 
Umgebung  der  Kathode  auftritt  Mian  darf  nicht  so  verfiihren,  dass  die 
Kathode  versdioben  wird,  indem  alsdann  sehr  Terschiedene  Ausschlage  eihalten 
werden." 

Er  versuchte  ferner  die  ly^^itntif:  durch  Anwenduug  eines  Knallgasgrebläsos 
möglichst  hoch  zu  st»^i;^  rn  Mas  indcss  aiLs  drni  G-nmde  nicht  (.lirekt  möglich 
war,  weil  sich  liaine  liiiueichcnd  schwor  sehmolzbaren  Elektimlen  finden  Hessen. 
„Um  wenigstens  einige  Zalilen  zu  erlialteu.  liahe  ich  dem  Leuchtgase  statt  reinen 
S;iti.'i"stoffs  ein  Gemenge^  von  3  Vol.  dieses  Gases  mit  Toi.  Stickstoff  zuirf*- 
fülii  t  und  die  Trampe  lienutxt,  weh  ln'  L^i  irimwärtig  zum  (JasMasen  allgemein 
dient.  Tn  diisrr  Flammf  schmpl/.-  n  <Uo  Dnlht»^  des  Platins  zwar  auch  zu 
Kuffcln.  jcHl»K'h  weiiig-'i  sdiueli,  wenn  der  l)iiivliiuoss«^r  über  '/j  mm  bL-tiiii^t. 
Ein  Hiinsen'sihes  Element  gab  an  dem  Galvanometer  mit  langi^m  Prallte  dem 
astatJsrlii'iii  Kadeli)aiire  tUe  bleibende  Ablenkung  73",  widutjud  in  der  iiicht- 
leuchtenden  Bunsen'schen  Flamme  dieselbe  bloss  3"  betnig.  ^) 

Ilittorf*)  fand  ferner,  <lass  mit  15  Chromsäureelemeuten  noch  starker 
leuchtender  Durchgang  der  Entladung  diuxrh  hochverdflnnte  Luft  erzielt  weiden 
konnte,  wenn  als  Kathode  eine  weissglUhende  KoUe  benutzt  wunle.  Fflr 
dnnkle  Entladung  genflgten  schon  weit  geringere  Simnnungen,  z.  B.  1  Ele- 
meni  Bä  12  Elementen  bekleidete  sich  nur  der  pomtive  Pol  mit  blauem 
lichte,  der  Zwisdienisnm  blieb  dunkeL 

Seiner  Ansidit  nach  besteht  deshalb  kein  Unterschied  zwischen  der  Leitung 
der  Flammengase  und  der  leuchtenden  (disn^tiven)  Enthidung,  die  Gase  ^d 
an  sich  Leiter  der  EÜektrizitftt*)  imd  nur  ein  eigentbflmliches  Hindemiss  an 
der  Kathode,  welches  z.  B.  durch  starke  Erhitzimg  derselben  beseitigt  werden 
kami,  hindert  unter  gewöhnlichen  UmstiUden  den  Durchgang  des  Stromes.  Auch 
die  Natur  des  Gases  ist  Ton  Einiluss,  wie  er  schon  bei  früheren  Versuchen 
gefunden  liatte.  Er  sagt:  „"Von  allen  Gasen  leitet  am  besten  der  Dampf  des 
Kaliums.    Nach  demselben  folgt  das  Natrium. 

Stellt  man  einen  Platin<lraht  mit  cinor  Perle  von  kohlensaurem  Kali  in 
den  ol)ersten  Schichten  de?*  Bnii^on's«  U-  u  Flamme  auf  und  vei-sieht  diesell»e 
dadurch  mit  den  Dämj>fen  des  Kaliums,  wahrend  die  tiefer  liegenden,  welche 
unverändert  bleiben,  einen  leeren  Platindraht  enthalton,  so  ist  ilie  Ablenkung 
dor  N.'idol,  jf  nach  dor  Richtung  d»».*  Stromes,  der  duit-h  die  Di-Ühte  in  die 
ilmime  geleitet  wiixl,  sehr  verscliiedea.    Die  Nadel  wiixl,  wenn  die  Perle 

1)  Vgl.  auch  Hoppe,  Ueber  deu  LeituugswiJerstand  vou  Fiaiiiuieu,  Wied.  Ann. 
2,  83,  1877. 

2)  nittorf,  Wied.  Ana.  21,  135,  1884  uud  Pogg-  Ann.  13«,  229,  J868. 

3>  r>ri  JiifMlrTer  TiMTn>t.'rntur  un^l  '"  i  ^"ringen  Spannungen  slv.'l  i■n'\o'^s 
auch  nach  Hitturt  (Wied.  Ann.  7.  5915,  ISTlM  die  <ia.se  vollkommene  Isolatoren.  Soust 
ist  der  spe2iiii>che  Widerstoad  der  Stioniistuike  uuigekeUit  proportional  (ibid.  S.  573). 
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negativ  ist,  bis  an  die  Hemmiing  geworfen;  ist  sie  po^tiv,  so  betiigt  die  Ab> 
lenkung  bei  derselben  Kette  nur  wenige  Orade.^ 

Mit  dieser  Auflassung  rim  Hittorf  stinimen  indess  wenig  die  Versuche 
Ton  Mascart'),  welchen  zufolge  die  von  einer  dektriarten  Flamme  ausgehende 
elektrisdie  Luft  in  die  Hohe  snr  Zimmerdecke  steigt,  an  derselben  entlang 
sbtOmt  und  selbst  Diahtnets  su  duichdiingen  vermag,  so  dass  man  das  Potential 
der  in  einem  tat  Erde  abgeleiteten  Drahtnetskasten  abgegrenzte  Menge  be- 
stimmen kann. 

Wird  in  8  m  Entfernung  eine  zweite  mit  einem  Elektrometer  verbundene 
Flamme  isolirfc  aufgestellt,  so  gdit  ein  Strom  in  das  Elektrometer,  der  durch 
Strömungen  in  der  Luft,  wie  sie  durch  Auf-  und  Zumachen  von  Thilien  er^ 
zeugt  werden,  beeinflusst  wird.  Wird  durch  eine  Flamme  die  Elektnzitftt 
einer  Holt s 'sehen  Influfflucmaadune  entladen,  so  kann  das  Potential  der  elek- 
trischen Luft  in  der  Mitte  des  Zimmers  bis  zu  2000  ToH  ansteigen. 

Nach  Oiese^)  (1882)  ist  das  Leitungsvcrmßgen  der  Gase  ein  olektroly- 
tischcs.  Entsprechend  d«r  Clausiu stachen  lonenhypothese^  nimmt  er  an, 
<hHis  such  in  Gasen  dmsdne  dektrische  Atome  oder  Atomgruppen  vorhanden 
sind,  wenn  auch  in  geringer  Menge.  Mit  steigender  Temperatur  wAchst  ihre 
Zahl  Bei  Abktkhlung  des  Oa^os  krtimen  si>  Ii  die  durch  die  En^-änniing  ent- 
standenen Tonen  nur  langsam  wieder  zu  elektrischen  MulekOlen  vereinigen. 

Befindet  si<rli  in  der  Nähe  einer  Flaniino  ein  elektrisch  geladener  KArper, 
m  diffiindircn  die  Ionen  den  Kraftlinien  folgend  aus  <ler  Flamrae  henitip  gegen 
den  elektrischen  Körper  hin  und  bewirken  dessen  Entladung.  Man  braucht 
keineswegs  (wie  Mascart)  anzunehmen,  dass  die  Flammengase  die  Ionen  erst 
zur  Zimmerde<-ke  «'inporfilhren  und  ilann  wieder  mit  henmtemelmien. 

Xn<h  Braun*)  (1878)  wiixl  alleitUngs  die  VorbnMtimg  von  leuchtenden 
M>'talldäm|>f<>n  in  der  Flamme  eines  Bunseu'schen  Bi"ennei-s  beim  Duivhgang 
eine«  Stmmes  nidit  ir  ^-türf,  was  sieh  mit  <ler  Vorstellimg  einer  lonenwandennig 
nicht  Wold  in  Kinkiaüt:  l'iin::''n  iH-^t.  rlrn  h  i-^t  m  Uf»rfick'-i'*hti<r<'n ,  da^s  di«*  Stärke 
il'  t  angewandten  SfWini-'  »  hr  ^-Tiiiir,  die  L.i'iuim  li'-r  li>ii''n  d-iL'-'i:''!!  >»'hr  be- 
trä<"htlich,  somit  d''i>  ri  Vt'r^rlii.  i,iinu'  bei  sol»'li.  ii  Ver-suehen  kaum  lifin-  rkb;»!-  ist. 

Aueh  Arrhenins'')  ki>iiiint  /.u  dem  Erg'^bnis«;.  dass  das  L«ntuiii;>vfnungen 
(-|  '  /i'  ll  v(m  Salzdam]if  i  iitlmlteiideii  Flammen)  sieii  auf  (  Ii und  der  lonentheorie 
iM'hi -ilitrend  erklären  lässt,  also  ein  ivin  elektixdytisclu  -  i^t. 

Aii'l'  ii.'r  Ansieht  dfiiri  i>t  Simon,")  lia  die  J'otentialdiflemiz  in  Luft 
mindestens  2900  Volt  betragen  muss. 


1)  Mascart,  CR.  Ä>,  917,  18.s2. 

2)  Giese,  Wied.  Ann.  17  ,  538,  1882. 

3)  Glausius,  Fbgg.  Ann.  101,  335,  1857. 

4)  F.  Braun.  Wied.  Ann.  3,  430.  1S78. 
Arrhenius,  Wied.  Ann.  42.  18.  ISUl. 

ii)  SimoQ,  Wien.  B^r.  104,  5G.'>,  löUü. 
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Ebenso  irenden  sich  S.  WiedemAnA  und  G.  C.  Schmidt^)  mit  Ent- 
sdiied^mt  g^en  die  Annahme  einer  elektroljtMGhen  Leitung,  weil  sie  keine 
dem  Faraday 'sehen  Oesetie  entsprediende  Zersetzung  des  Qases  ^Cl,  HgClf, 
HgBTf  und  BgSt)  Ijeobachten  konnten,  wenn  das  Gas  in  der  Nlhe  der  Elek- 
troden abgesaugt  und  dadiuch.  Vermischiing  der  gebildeten  Zo i-sctzungsprodiikto 
mit  der  übrigen  (rasmasse  verhindert  wunle.  Anch  nmlien  ^ie  auf  die 
Scliwieiigkeit  aiihnorksam  das  Leitungsvennfigen  der  einatomigen  Gase  (Ug-, 
Cd-  lind  Zii-Dam[)f)  zu  erkläien. 

Pellat*)  suchte  weiteren  Aufschluss  zu  erhalten  durch  Bestimmung  der 
elektroniotorisehen  Kraft  verseliiedener  Flammen, 

£lster  und  Geitel*)  sind  der  Ansidit:  „Jede  ilanimc  kann  angesehen 
werden  als  ein  Strom  heissen  Gases,  der  von  aussen  eingefülule  Elektroden, 
sowie  die  in  ihm  susjiendirten  glühenden  Korpf^rrhon  negativ  elektriseh  eri^trt.'" 

Palmieri*)  brobaehtete  [»ositive  Elektriöii'UJig  einer  flamme  beim  Ein- 
senken eines  ['lutindralit*'?^  in  dieseHw. 

T-nvini^)  iMnlMctitfto  die  Z-  r^tivuiin-  der  Elektrizität  ohne  imd  bei 
Gegeuwait  von  FLomin-  n  und  irlnlicndt  ii  Kuhlen. 

Hin  hanan  (1807)  l'ührtr  >bsstmi^t;ii  über  den  I*idungsverlust  eines 
KoiidüUBatoi-ä  aus,  dessen  lielegungtii  mit  zwei  isolirten  Platinblechen  rKler 
Messingkugeln  verbunden  waren,  zwischen  welchen  eine  schmale  Gasflamme 
brannte.    (Pliil.  Mag.  (5).  24,  297.) 

Borgmann  (1888)  licss  den  Strom  einw  Influ^imasdiine  zwischen  der 
Flamme  eines  Bunsenbrenners  und  einer  Weingeistlampe  in  0,7  bis  1,5  m  Ab- 
stand zur  Erde  abfliessen.  Es  fand  sich,  dass  zum  Uebergang  d^  Mektrizititt 
aus  einer  Flamme  zur  Luft  ein  grosseres  Potential  nöthig  war,  wenn  die 
Flamme  positiv,  als  wenn  sie  negativ  war.  Diunh  Schinne  aus  Drahtnetz 
konnte  ein  Theü  des  Stromes  abgezweigt  werden.  Die  iSIaschenweite  des  Draht- 
netzes war  dabei  unwesendick  (LimL  ^lectr.  27,  70, 126, 182.) 

Es  gelang  ihm  au(^,  die  ib)uipotentiellen  Stellen  in  der  Luft  heim  Ueber- 
gang des  Stromes  zwisdien  zwei  Fhunmen  festzustellen.  In  vertikale  Richtung 
über  d^  durch  <Ue  Flammen  gehenden  Horizontalebene  war  die  Aenderung 
geringer  als  unt^  derseUxMi. 

E.  Wied e mann  und  Ebert*^)  sprechen  sich  dahin  atis:  ..Der  Vorgang 
des  Elekthzitftt^überganges  in  d>  n  Flammen  ist  ni(*ht  als  eine  Ixätung  anzu- 
sehen, sondern  trilgt  völlig  d«'n  Ciiai-akter  dor  disruptiven  Gasi-ntladimgen. 

Die  Anwesenheit  von  M''talldJlm|tfen  setzt  die  nun  Uebergange  nüthigo 
Spannung  an  den  Elektroden  Unläutend  herab:  KaUum  und  Magnesium  nelunen 

Ii  E.  Wiedeinauü  und  U.  C.  Schmidt,  Wi^.  Ann.  Gl,  746,  1897. 

2)  Pellat,  a  R.  100,  745,  1885. 

3)  Elster  und  Goit.  I,  Wied.  Ann.«,  1,  1880. 

4)  Palmieri,  JV-ibl.  10,  429.  1886. 
b)  Luvini.  C.  K.  108,  4Ö5,  1KS6. 

ü)  E.  Wiedemann  und  Ebert,  Wied.  Ann.  35,  255,  1888. 
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der  Intensitit  ibver  Wirkung  nach  äue  hervorragende  SteUnng  unter  den  andexn 
Metallen  ein,  vabrecbeinlich  in  Tolge  der  durch  Bie  erzeugten  ultra- 
violetten Aetberschwingnngen;  doch  iuBsert  Bich  ihre  Wirkung  nur  auf 
die  negative  Elektrode. 

Chemische  Pxozess«?  in  don  gefärbten  (Inminen  kOmnen  die  Form  der 
Krsoht^inung  verBndem,  nicht  aber  den  diamptiven  Charakter  der  Entladungen 
aufhelK?n  " 

A.  ilij  Hemptinne^)  ateUt  folgende  Sfttze  auf: 

1.  Die  Gegenwart  von  Ionen  genfigt  nicht,  lun  einen  Durchgang  von  £lck- 

trizitAt  zuzulassen. 

2.  Die  Wflrfin^  hegüjit^tiut  «li>'  Existonz  fn^ier  Ionen. 

3.  Bei  voriiandouer  I>eitiäbigkcit  ist  Dib^oziatinn  voriiaudcn,  nickt  aber  um- 
gekelirt. 

4.  Der  Diii<  liL'ane  von  Elektrizität  Undet  nur  statt,  wenn  die  Elektixnlen 

•Mii-'  höliciv  Tfinpi'ratur  luiltfii. 

5.  l>it'  luilicn'  Tein|»<'ratur  der  KU-ktriHlcn  ulli  iu  p.!UÜL;t  nicht. 

Wenn  man  nach  AitkiMi  'lit>  V.  il(i-»  iiiiinm>|'rodukte  finfi'  Fliuiime  niittel-^t 
Watte] »fropfens  filtrirt,  ««ler,  wenn  nmn  m«-  tagelang  im  fres<-hlo.'<senen  Gefä.ss 
stehen  h1sst,  .so  verlieren  sie  die  Eigens<haft ,  Nebelbil<lner  zu  .sein,  ganz 
elienso  wie  JiUft.  die  mit  siehtliai'ein  Staub  sresehwängert  i.st,  (nU>r  mit  glühen- 
den Köi-pom  in  Berühning  -war.  Man  Iciijuite  al.-^)  auf  die  Vermuthimg  kommen, 
dass  auch  Staub  bei  der  Leitungsfähigkeit  der  Flamme  eine  Hollo  spiele. 

Da  sich  femer  die  Leitimgsfähigkeit  der  Flammengaee,  wie  Hittorf  g«  - 
zeigt  hat,  wesentlich  erhöht,  wenn  man  die  Elektroden  mit  verdampfenden 
Salzperlen  versieht,  so  konnte  man  auch  das  Entweichen  von  Dflmpfen  als 
Unache  der  ElesktrizttStsfortfflhrang  betrachten. 

Nach  den  ünterauchungen  von  Blacke  nahm  man  früher  an,  dasa  Dämpfe 
elektrisirter  ROssigkeiten  keine  Elektriritftt  fortfahren  konnten.  Exner  (1886) 
wies  indcsB  in  neuester  Zeit  nach,  dass  wenigstens  Alkohol  und  Äetherdampf 
solche  konvektive  Enüadimg  beoliaehten  lassen,  ja  Lecher  (1887)  vermodite 
<Ue  Erscheinung  selbst  bei  Wasser  tu  beohaehteu.  Nothwendig  war  indess, 
«lass  das  Waaaep  sehr  stark  (bis  zu  25000  Volt)  elektrtsirt  war  und  s<'lbst 
dann  waren  die  fortgeffihrten  Elektrizitätsmengen  nur  sehr  i:-  linu.  Wiy-de  das 
Waaser  %\i'der  ♦■ntiaden,  so  lirss  sich  in  der  Nähe  desstdlicn  elektrisirter 
Wassc*nlani{>f  in  der  Luft  nachweisen,  welcher  eine  längere  Zeit  freitichweltetide 
Wolke  bild«  te. 

Xaeh  I'reclit-)  ersciiweit  die  Ainvi'.>enlieit  von  Flammengasen  (z.  B. 
wenn  in  dem  Beobaehtungsramn  vorln-r  <nistlammen  gebnmiit  hab»n)  B«'ob- 
a<htimgf'n  fil«'r  das  Ausstr«"»m»n  dtr  Kl<'ktnzität  aus  Spit7"n,  und  zwar  bc- 
trä<-htlieli.    Die  Flamutengase  liabon  die  Eigenschaft,  die  Klektrizität  längere 

1)  A.  de  Hemptjniie,  Zeifschr.  f.  phys..  Chem.  12,  244,  1893. 

2)  Frecht,  Wjetl.  Auu.  49,  lüO,  1S<J3. 
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Zeit  festsuludteiL  Bei  eeanen  Yersnchcn  var  die  sehr  starke  Ladung  der  Luft 
noch  40  3Unttten  lang  mit  dem  Exner^sdien  Eldtroskop  und  einer  Ueinen 
Flamme  nachweisbar. 

Das  Elelctroekop  machte  Tom  B^nn  der  Ladung  an  kleine  zuckende 
Bewegungen,  die  darauf  hindeuten ,  dass  bei  Anwesenheit  von  Verbrennung»- 
gasen  schon  ausserordentlich  kleine  Elektriutfttsmengen  aus  der  Spitze  ent- 
Jaden Wurden.  Die  negative  Elektrizität  knd  scheinbar  gar  kein^  Widerstand 
beim  Uebeigang  in  die  Gase. 

Yermuthlidi  spielen  soldie  nicht  beachtete  YttTbrennunir^^irase  a\ich  eine 
Kolle  hei  den  üntersmclmngeii  fiber  die  sog.  „Zor Streuung"  d«  r  Elf^ktrizitüt,i) 
(1.  h.  bei  dorn  v<  heinbaren  Leitungsreimögen  kalter  und  nicht  in  chemischer 
Umsetzung  begriffenoi- 

Wenn  ein  elektrisch  gemachter  Konduktor,  etwa  ein  mit  Chlorealcinm 
imprilgniiler  Rogen  Paj)ier.  an  einem  Seidenfaden  aiifgehilngt  und  duivh  An- 
nähern eines  Klektro^knps  zu  hostimmtoni  Abstandi-  zoitwoi'^p  flns  Vorhanden- 
sein des  eh'ktnscht'ii  Ziist;iiidos  geprüft  winl.  tiiidet  sich,  »lass  dfisi'Hn-  iini-h 
imd  nach  vorwhwiinii  t.  Zum  Theil  waiiderl  div  Elektrizität  dui-eh  den  St-idi  u- 
fadcii  fort,  zum  Th>il  durch  die  lAift.  Das'«  lA-ilunL:  iluivh  die  Luft  tliat- 
slirlilii  h  >tattliiHi-'t ,  krijint«'  man  h?irht  d;i<liu-i  li  uiu-liw cis'-n .  dass  nran  il«-n 
Scidrntadi'ii  an  i'iiii*m  /.wrilcu  Koudukioi-  auihiingt  und  diiivh  /.'.■ilweiöo  Zu- 
führen von  Elcktnzitilt  dafik  »:»rgt,  dass  dieser  heständig  stärker  elektrisch 
bleibt  iüä  der  ei-ste.  £s  kann  dann  unmöglich  ilie  Elektrizität  aus  dem  ersten 
entlang  dem  Seiden&den  in  den  zweiten  konunen. 

Hittorf^)  schlügt  vor,  eine  ^tscheidung  dadurch  herbeizufnbrenT  dass 
man  eine  elektrisch  geladene  Kugel  längere  Zeit  nach  der  von  Reuleaux  (1876) 
beschriebenen  Methode  auf  eüiem  (staubfreien)  Luftstiahl  schweben  lAsst  und 
prflftj  ob  eine  Abnahme  der  Eldktrisirung  stattfindet. 

Aus  den  Versuchen  Coulomb 's*)  schien  hervorzugehen,  dass  die  Luft- 
mdekflle  in  ähnlicher  Weise  wie  Staubtheilchen  Elektrizität  von  der  Oberfläche 
gelad^er  KOrpcr  fortführen  kSnneUi  indem  sie  sich  gleichnamig  eldttrisch 
laden  imd  abgestossen  werden.  Sdion  Faraday  (1839)  nahm  dagegen  an, 
dasa  die  Oase  vollkommene  Isolatoren  seien  und  ebenso  Maxwell  (1873). 
Nach  jler  Ansidit  von  Warburg.  (1S72|  ist  die  Zei-streuung  nicht  dun  h  einen 
Uol>f'rgang  der  Elektrizität  auf  die  Lufttlieilchen  s-lhst.  sondern  auf  «Jen  in 
der  iiUft  enthaltenen  Stauh  betlitigt.  Verdünnt  ttuin  nändi<  h  die  Luft,  wcMlurch 
der  Zerstreuungäkoeffizient  kleiner  wird,  so  tritt  letzteres  nicht  sofort  ein, 


1)  Aeltere  Versucho  über  Zerstreuong  siehe  Belli,  Bibliotheque  UoiTerselle  1836 

^ept.  152. 

2)  Hittorf,  Wied.  Aon.  7,  öü'J,  1876. 

3)  Dellmano,  Scblömttcb  Zeitscfar.  11.  325,  1866;  Ckaranlt,  Compt  read.  16, 

108.  IHüO;  Warburg,  lV<rg.  Ann.  145,  57S,  IS72;  Matteuoci,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Pbys.  (3)  27,  133:  28,  385,  1830;  Narr,  Wied.  Ann.  &,  145,  1878;  8,  272,  1879;  11, 
155,  1S80;  1«,  ÖJb,  1S82  a.  A. 
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müdem  erst  nach  einiger  Zeit,  was  man  sich  durch  das  aUm&hliche  Nieder- 
IsUen  vcxk  Staubtheildien  erkUben  kann.  Ebcnio  erfolgt  zuwdlen  die  plotx- 
liebe  AusstrOmmig  erst  einige  Zeit  nach  der  Entladung,  indem  sie  (nach  War- 
btirg^s  Änsiditi)  dtudi  ein  sitffillig  angezogenes,  als  Spitze  urirkendes  Staub- 
fAeerchen  vemnla<>f  winl, 

roKvT  den  Einfluss  «1er  Feuchtigkeit  aiif  die  Zei-stivuung  der  ElektrizitAt 
hahf'n  W.  Thomson,  Hlake  (1883),  Luvini  (188G)  l>ei  p^ringem  Potential- 
irofäll.'.  Hittorf  (1879),  Munck  af  K  i^enscköld  (18^ i '  und  Marangoni 
|1881)  hei  gnissem  Potent ialgefälle  Unterenohnnj^en  ang»*steilt  nüt  «lern  Resul- 
tate, dass  feuchte  Luft  fhon'^n  c^xt  isnlirt  wio  tirtekene.  Nach  neueren  rntor- 
^(uhunfren   v<<n   (liovanni   <i  iii;iielnio    1SS7)  dies  i?idf^>*s   nicht  ^duz 

lifhtii;  sein,  -finl-'m  Kuiiiluktnivn .  ■weldic  fil-'T  GOU  Volts  gijladen  sind.  soUen 
Iii  leiichter  Luft,  iiamenllich  wt-nn  der  Dampf  dem  SilttigungsiMUikte  nahe  ist, 
m«'hr  verliei-en  als  in  tnK'kener.  und  zwar  einerlei,  welches  die  Form  des 
KunduktoiN  ist.  T»<'r  V'-rlnst  .  ini  i  teiiieii  Spit/e  soll  ehen.so  jfiTi>ö  .-^in,  wie 
<lor  einer  Ku^t  l.  llit  raus  >(,  hciut  indess  vm  folgen,  (.lass  es  sich  bei  den  Ver- 
suchen nm'  inn  Ableitung  von  Elektrizität  duix-h  Stützen  gehandelt  hat. 

Auch  Xahrwold  (1887 )  kr>mmt  zu  dem  Resultate:  „dass  die  aus  Spitzen 
ausstrOtnende  ElektzvHtftt  nicht  die  Luft  selbst  statisch  elektrisirt,  sondern  den 
in  ihr  su«»pendirten,  aus  festen  oder  flQssigen  EOrpcm  bestehenden  Staub." 

Später  (1888)  bemerkt  allenlings  Nahrvold,  dass  seine  Methode  Über- 
haupt nicht  gestatte,  nachzuweisen,  <kiss'die  Luft  nicht  elektrisch  werden  kOnne, 
da  sie  in  der  Zrat,  welche  zwischen  Ijadwig  und  Beobacfatiuig  vergeht,  ihre 
Elektrizitftt  wieder  veiloren  haben  kann. 

Ba.  Versuchen  von  Narr  wunle  eine  geladene  isoUrte  Kugel  im  Innern 
eines  metall^ien  Gehftuses  aiifgehflngt  und  der  Elektrizitatsverlnst  beobachtet. 
Es  eigab  sich  tuunittelbar  nach  der  ladung  eine  plötzliche  starke  AusstrQnittng 
(leuchtonde  Entladung),  dann  ein  langKuner  allmfiblich^  Verlust,  den  Narr  als 
Folge  konvoktiver  Entladtuig  <leutet. 

Narr  (1888)  hat  neuenlings  in  mo<litizirter  Form  s^ine  Vei-su<  he  wied<'r 
aufgiwfuunen,  indi-ni  er  das  Metallgefilss.  in  wehhem  die  elektrisiiie  Kug»»l 
aufgehilngt  wunle.  nicht  tlin-kt  mit  der  Erde  verbaiid,  sondeni  imter  Zwis<  hen- 
s<  halttmg  einer  Luftschidit  (Zwisihenraum  zwischen  den»  (tef;lss  und  oiner  lias- 
s«'ll»e  umgi  li»ii(l"n  £r'>rmii'tn'^i  h  nhnlidi'n  Hfille).  Die  Luftschicht  V(>nno<-htc 
di«'  KU  kti i/it,ii  /II  leiten  und  zwai-  in  gleicher  Wei.se,  mochte  ihr  Dnick 
720  mm  '«l-v  nur  1  mm  lw'tniir»'?t.- 1 

AV'«'ileH'  l{<"«tl(;M-titutiKt  ii  über  Zcr>tivuung  (Irr  Kl.  kti  i/.ital  uvicht»'  Narcari.'') 
El-  fand  dan  Coulumb  scho  Uesotz  I'— T^  f  — t>eslätigt.    Staub  scheint 

1)  Keuerai  UntersuchoDgen  zufolge  dürfte  «ich  um  einen  sog.  «Enthulnngs- 
Tenog"  handeln  (siehe  weiter  unten ). 

2)  Narr,  Wifd.  Ann.  5,  U".,  1878;  8,  2«)(J,  1^79;  11,  105,  1880i  16,558,  lh82; 
22,  550,  ]i>64;        200  und  702.  ISSS;  44,  1^3,  ISül. 

3;  Maccari,  Beibl.  20,  5»J7,  IS'Jü. 
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ohne  Einfluss.  xu  sein.  Ebensowenig  Temperatur  und  angebiw^te  Spitzen.  Dup 
g^n  beeehlennigte  Bewegung  der  Luft  den  Elektrisitätsvertust,  besonders  bei 
Anwesenheit  von  Yeibrennongsgasen. 

Nadti  Bidwein)  wird  ein  Elektroslcop  auch  durch  Phosphor  entiaden, 
yns  vielleicht  mit  der  Osonbildung  bei  langsamer  Oxydation  des  Phosphors  zu- 
sammenhftngt 


28.  Uchtelektriscbe  Wirkungen  (Aktinoelektrizität). 


H.  Tf»^rt'/:-)  war  der  erste,  welcher  einen  Eiuflnsj*  <les  Lichten  ;iuf  die 
elektri.».ehe  Kiitladunp  entdeckte.  ..Nach  den  Resultaten  unsrer  Versuche  liat 
d.as  idtmviolette  Licht  dir  Fäliitrkeit.  die  Schlacr«'eite  der  Eatladuugeu . . .  zu 
vergrdssern     iat  das  S<  lilusi*ergel*nis.s  st  iiv  r  V.TNuehe. 

Hallwachs^)  »  iMtiterte  bald  daniuf  diesen  Satz  lUüüa,  diiss  sich  der 
Einflnss  des  Lichtes  auch  auf  elektrostatisch  geladene  Korper  erstreckt,  insofern 
es  möglich  ist,  diesf.dlx'n  ohne  Funkenhihlung  durch  Bdiclitung  zu  entladen. 
£b  &nd  sich  uämlich,  dass  eine  der  Bestrahlung  durch  knnwdliges  Li<^t 
ausgesetzte  Oberfläche  (Metallplatte}  sich  ron  selbst  m  eincnn  durch  ihre  Be- 
schaffenheit imd  durch  die  Lächtintensität,  sowie  die  Katiur  imd  Dichtigkeit 
des  umgebenden  Gases  bestimmten  positiTen  Grenxwerthe  ladet, ^)  welcher 
diuch  Anblasen  der  Flftche  noch  erhöht  werden  fcann.^)  IHe  negative  Elektri- 
sitftt  geht  dabei  in  das  Gas  fiber^  welches  nun  die  Eigenschaft  exhSlt  positiv 
elektrisirte  (nicht  belichtete)  Oberflftchen  zu  entladen. 

Diese  Wirkungen  erinnern,  worauf  Elster  und  Geitel*)  zuerst  auf- 
merksam machten,  sehr  an  das  Verhalten  der  durch  Eontakt  mit  einer 
glühenden  Oberflflehe  ionisirten  Luft.  In  einer  WasserstclbtmOBphAre  ist  die 
Wirkung  in  beiden  Fallen  geradezu  gleich,  in  einer  Sauerstofiatmosphttre  ent- 
gegenp'sof/t.  ^) 

E.  Wiedemann  und  Ebert^)  fanden  bei  weiteren  Versuchen,  dass  bei 
Belichtung  einer  Funkenstrecke  mit  dem  Lichte  einer  Bogenlampe  die  zuvor 
iinstilt  hin-  imd  herspringeuden  Fiwkenbahnen  sich,  zu  einer  einzigen  völlig 

1)  Bidwell,  Beibl.  21,  143,  1SÜ7.  Siehe  auch  Usenor,  Ztsdir.  L  plivh.  Chvm.  IS, 
181,  1895. 

2)  n.  H.frtz,  Wied.  Ann.  31.  983,  1887. 

3)  H uliwachs,  Anu.  .33,  301,  l.HSa 
1)  Hallwarhs,  Wied.  Ann.  »4,  731,  18S8. 

5)  Bicbat  uud  Bloudlut,  Ueibl.  13,  38,  1889. 

6)  Elster  und  Q eitel,  Wied.  Ann.  41,  161,  1890. 

7)  \^\.  ferner:  Anhenins.  Wied.  An«.  33,  G38.  ISSS;  Righi,  Boibl.  12.  28G, 
1SKS;  Bi.  liat  und  Blondlot.  Beibl.  12,  1)05,  ]SS8;  Stoletow,  Beibl.  12,  605,  1888; 
Kighi.  Meibl.  12.  Gm.  7'2l  .  l^SS;  Halhvaehs,  Wied.  Ann. 34.  731,  1888. 

8j  E.  Wiedemann  und  KItert,  Wied.  Ann.  33,       ,  1888. 
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gondlinigen  ruhig  an  ihrer  Stelle  verharreiulen  zuraminenschloBReiu  Der  Eiu- 
fliif»  der  Fnnkeiwtrecke  atif  die  EothiduQgeii  in  einer  hinter  dieselbe  ge- 
*-halteten  GeisslorV-hen  Röhre  verschwand.  Die  Zahl  der  Eiitla<luiig<'u  in  *ler 
Zeiteinhoit  ors«lii.  ti  im  VfrhrUtnitis  4  :  'A  vorg^nVsort.  All«;  cli<'se  Wirkuiip»n 
alHM'  In  i  )>•  iiehtiuig  der  Kath<Hlt;  horvorgelinaeht,  Belichtuug  der  Anode 
oiier  des  Lnitzwisehcnmums  var  ohne  EinlliiSR.^) 

Naccari*)  belichtet«'  «'in«^  isolirt  auffrclulnfft«'  ff«'la<l«'ii«i  Kuf?«'!  duixh  In- 
dnktioniifanken.  Ks  fan«l  si<.ii  iU«>  gl«  k'he  Beschleiiuigaog  des  £]ektrizitäts> 
Verlustes,  m«>«ht»'  fli«?  Kugel  {>f>sitiv  ■.  l-  !  ii«>sjpativ  si-iu.  Die  Wiricung  rührte 
her  voll  «Icr  durch  dl<^  Fiiukeii  verftndciteu  Luft  uii«l  konnte  rerstSrkt  wmlen, 
ikduix'h,  das»  mmi  die  Funlv«^nRtwko  in  oino  Flasche  einscblosa  und  duruh 
«Ueso  «^ini^ii  Luftstnun  p'gt'ii  <li«^  Kiitr«'!  K'itot«^. 

Wunle  «l«'r  Luft  Wass«inlanii)f  «k1«m' T«'rpeutiii<"l<lain|>f  beigemischt,  so  war 
(namentlich  im  letzteren  Fall)  die  Wirkiuig  eine  sehr  viel  geringere.*) 

Die  Zeratretiung  wunle  <lafr«'g«'n  s«'hr  Uegunstigt*)  durch  l«'uchten<l«>a 
Phosphor.  T<  rp.^!ititi.;] .  \\  f  Ichefi  das  Leuchten  des  Phosphor»  verhindert,  hinderte 
auch  die  endadende  Wirkung. 

Nach  Righi^)  folgen  die  bei  der  photoelektrischen  Konvcktion  von  dem 
iM'ltMiohtcten  KörjRT  .ni^sr<'lipnden  elektrischen  Thcilehen  deai  «'lektristjUeii  Kmft- 
linien.  Av«'nigsteus  Itei  höluTom  Dni«k.  Hei  ni«Ml«Tem  wird  die  Konvektion 
«Uffuser.  Bei  höh«  in  Potential  und  «](mi  stärksten  Verdünnungen  nAliern  .sieh 
die  Rahnen  der  Thcilehen  mehr  und  mehr  den  Nnrmaten  zur  ausstrahlenden 
i)l>erflil-lie. 

Wirkt  «'in  Magnet  auf  den  bestnihlt«'!!  Leiter,  sn  dass  di«'  n)agnetis«  hea 
KraftlinitMi  s«'in«'r  < >l)erfl;khe  (»iuallel  sind,  so  wächst  die  iHX^itivc  elektrische 
Dit  htigkeit,  weiche  der  l^eiter  annimmt,  mit  der  Verdünnung  weniger  oder 
bleibt  nah«'  k« instant. 

Elieuiifi  kann  nach  KNf"r  »unl  (T«Mte!*")  die  lichtelektriseh«'  Entla<lung 
«Inivii  Km'gung  eines  in  der  Nilli«*  ltetindli<'h«'n  Klektn»niagnets  \»-\  <leii  nnni- 
nuil^iten  (liis'lnleken  be<l«!utenfl  verlangs;init ,  ja  fast  zun»  8tillstan«l  gel>ra«ht 
Wfnh'ii.  In  «l«Mn  Augeiddiekt-,  in  weh'hein  d«'r  Magnetismus  wietler  beseitigt 
wurde,  «etzte  sieh  die  Entladung  wialer  in  früherer  Wei.se  fort 


1)  Vgl.  ferner:  Hailwaehg,  WM.  Am.  S7.  666,  1889;  Righi,  BeibL  13, 
198,  1889;  J.  Horgmanu.  C.  R.  lOH.  73;i  issr>:  Hoor.  H.  ibl.  13.  T.U.  ISSO;  Stolet..«, 
IWhl.  l^.W.  IS^«»:  Hi^'hi.  Beil.l.  13,  976,  ISSi»;  Ii  ,,  hmalj.-w,  H«'il>l.  14,  M:*,  IHS'J; 
ElsT.ir  uud  Gelte!,  Wied.  Adu.  3»,  497,  iStiU;  Wie«l.  Ann.  39,  332,  IbiX);  41,  lül, 
1890;  42,  im,  1891. 

2)  Naccari,  Atti  di  Tohdo  Si,  131,  I88S  m. 

3)  Naccari,  Beibl.  14.  189h. 

4)  Na.  ani.  HeiM  14.  665.  1890. 

5)  Kighi,  IHbl.  14,  »)<i3  und  1107,  ls90. 

6)  Elster  und  Geitcl,  Wied.  Ann.  3S,  27,  1889. 

L«bMaitn,  EfoktrifdM  EotfadungMi.  14 
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Nach  StnletoM  •)  ist  es  nothwendig,  (iass  die  Stralüen  ilun  h  die  KöriXT- 
oberfläche  <U<><u)ü)t  wenlen.  Einige  färbende  Stoffe  (Aniliniarben)  sind  die 
empfindMehsten  Körper,  Wasser  ist  unempfindlich. 

Zwei  Platten,  zwiacheii  denen  eine  Volta'.sche  KontaktiwtentialdifFerenz 
existirt,  stellen  eine  Ai-t  von  galvanischem  Elemente  dar,  boiange  die  elektrisch 
negative  Platte  mit  den  aktiven  Strahlen  belcnchtet  ist. 

Der  scheinbare  Widerstand  der  Luft  folgt  nicht  dem  Ohm'ischen  Gesetze. 

Temperaturerhöhung  verstürkt  die  aktinoelektrische  Wirkung. 

In  verdünnter  Luft  wächst  die  Wirkung  mit  der  Venlünnung  bi.s  zu 
einem  gOnstigste  Drucke  und  nimmt  dann  wie  lt  r  al».  Bei  sehr  kleinen  Ver- 
dünnungen steigt  die  Stromstilrke  beständig  mit  der  Venltlnnnng  und  näliert 
sich  dersell)en  Grenze,  der  die  ein  Maxiraum  zeigenden  für  geringere  Ver- 
dünnungen geltenden  Kurven  beim  Hinabsteigen  zusti"el>en. 

Nach  Rranly')  sind  die  Strahlf^Ti.  welche  Zerstreuung  der  iwsitiven 
Elektrizität  veran hissen ,  stärker  brechbai-,  als  die  auf  negative  Lad\mg  wirkenden. 

Nach  Elster  und  Oeitel')  ist  Flusssjiath  iiu  Sonnen-  und  Tapslicht 
dotitlir-h  lichtolpktrifjf'h  wirksam,  am  stärksten  der  sog.  „Stinckfluss".  Di.-  Ent- 
ladung geht  au  fiischen  Bmchflächen  weit  rascher  vnr  sich  als  an  alt'  ii.  Im 
Vakimm  verschwindet  die  Lichtem|ttiii'lli(*hkfit.  in  Bi  i  iihi mm-  mit  f euch tiT  Luft 
kelirt  sie  zurück.  Glühen  zei-stört  difselWn  dauennl.  Im  Uebrigeu  konunen 
Elster  und  Geitel*)  zu  dem  Ergebniss: 

L  Der  Wiilfi-staiiil  viimr  (Tcisslci'.-M-ii.-ii  H/ilii-e  gegen  die  l>Miclit<Mide 
Eiitlailimc"  eines  ludukt<triuni.s  wird  veriuiiideil.  vveiui  man  di«'  nus  eintnu  reinen 
AlkaliuKtiUl  gebildete  Kathodcnflä<'he  dem  Lichte  aussetzt.  Die  Lm  ht  iiiung  tritt 
besondei-s  deutlich  bei  geringem  Gasdrucke  (0,1  l>is  0,01  nun  Quecksill>er)  ein. 

2.  Der  Widerstand,  den  ein  verdünntes  Gas  dem  pliot(X»lektrisehen  Sti-ome 
in  einem  magnetischen  Felde  entgegensetzt,  ist  am  giössten  in  der  Richtung 
senkrecht  zu  den  magnetischen  EraftUnien. 

Nju;h  Breisig')  zeigt  sich  die  Uailwachs'sche  Fonii  der  lichtclektrischen 
Entladung  besonders  Btait  bei  Alkdiddampf  und  Aetherdampf,  in  sehr  ge- 
ringem Ufoasse  bei  Schvrefelwasserstoff. 

Bei  Belichtung  einw  anialgamirten  Zinksplt/.e,  aus  ^reicher  MektrizitSt 
ausstrßmt  mit  nltraviolettm  Lichte,  fand  Frech  t*^)  eine  Spannmigsemiediigung 
bei  negativer  Ladung  von  7  Prozent,  bei  einer  Flatinspitze  von  5  Prozent  Bei 
positiver  Ladung  der  Spitze  war  kein  Einfluss  zu  bemerken. 


1)  Stolotow,  J.  de  Phys.  (2)  Ü,  4GS,  1890  ond  Beibl.  U,  322,  1890. 

2)  Braaly,  C.  R  110,  751  und  896,  1890  und  Beibl.  15,  662,  1891  und  114, 

58,  18ir_>. 

3}  Elster  und  Gelte!,  Wied.  Ann.  44,  735»  1891. 

4)  Kbenda  46,  2üU,  1H9l». 

5)  Breisig,  Beibl.  17,  00,  1893. 

0)  Preobt,  Wied.  Ann.  49,  162,  1803. 
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Cantor^)  ist  der  Anaicht,  dus  Beliobtung  de«  Kupfcn  eine  Oxydstion 
bewirkt  und  oxydirte  Flatten  stärker  Ikibtempfindlidk  tand.  Platten,  welche 
mit  1i>  hteinpGndliclien  Prä[)arateii  bedeckt  waren,  erwieeen  uch  auch  als  licht> 

elektrisch  selu-  «miptindlich. 

Nach  Branly')  siiid  nur  fri^-h  polii-te  Platten  lichtempfindlich. 

Simon')  setzto  ein  Olasgt'fäss,  -welches  mit  verschiedenen  Gasten  gefüllt 
weixlen  konnte,  zwischen  die  Platten  eines  mit  dem  Induktoriimi  verbundenen 
Kondensators.  Von  einem  Itostinunton  Dnnk  (im  Gefftsse)  an,  bei  Luft 
25  min  Ilg,  l»ei  Ilj  45  mm,  Kri  Cn.,  10  nun.  erhöhte  dif^  Belichtunp  de«;  fTcfn.'^ses 
die  Ka{iazitüt  des  Kondensators.  Ks  musäte  aber  die  Sitanniiugsdiffereuz  der 
Platten  mindestens  2900  Volt  Utrap  n. 

Elster  und  Geitel*)  l»eobachteten,  tliiss  tlic  lnti'n>ität  iles  i»liotoelektrisclien 
Stromes  abhAn^ir  ist  von  der  Richtung?  der  Lichtsichwingimgen  gepen  die 
KiUiio<lenflüche  uml  ein  Maximum  erreicht,  wenn  die  PolarisationwdHjne  des 
Lichtes  zur  Einfallsebene  normal  ist,  ein  Minimum  für  die  dazu  senkixH  lue  Lage. 

Die  Alkalimetalle  KaUum,  Natrium  imd  Rnbidiiun  sind  yerachieden 
empfindlich  und  swir  in  der  b«uitzteii  Beihenfolge,  so  dass  Rulndium  das 
empfindlichste  ist. 

Die  lichtelektrische  Zerstreuung  von  pulverisirtem  Flnssspath  ist  von  der 
fftibung  abhSngig  und  swar  ist  der  st&rkst  (vidett  oder  grlln)  geftrbte  am 
empfindUcbsteiL 

Wanka^  glaubte  bewiesen  su  habend  dass  auch  die  Potentialsohwankimgen 
in  der  Nähe  einer  Fimkenstrecke,  falls  sie  hinreichend  rasch  erfolgen  und  die 
passende  Bichtung  haben,  die  Entladung  in  einer  parallelati  sweiten  Funken- 
stiecke  hervoiTufen  kOnnen.  (Vgl.  dagegen  BorgesiuSf  Diso.  Groningen,  1802.) 

Ebenso  glaubte  .Taumann  bewiesen  su  haben,  dass  elektrische  Schwingungen 
wie  Licht  wirken  k  "iim.  n.  Nach  Swyngedauw^)  war  indcss  bei  diesen  Ver- 
suchen stete  ultraviolettes  Licht  vorhanden.  Bei  Austichliias  detti^lben  sind 
Poieutial Schwankungen  ohne  Eintluss. 

Naf  h  demselben  Autor  ist  die  Wirkiuig  des  ultravioletten  Lichtes  auf  das 
„dynamische'"  EntladungsiM)tential  viel  betilU  litlicher  als  auf  das  .,stati sehe", 
w<^tlitM  nntrr  d^m  »lyn;uni-'<  !icn  das  Ix'i  ras<'hcr,  unter  dem  stjitischcn  das  bei 
langNini-  I  Uidung  d»'r  KIcktrndcri  lK'oh;i(  ht»^te  Potential  verstanden  \vu"«l. 

Hii  iniit  stimmen  auch  die  Vci-suclic  von  Warbiircr").  wi'lcher  zu  *!•  lu 
Ei-gebniss  kommt:  „Steigert  utan  die  l'otentialdifferenz  zwisclnm  zwei  metalli- 


1)  Cantor,  \\u;n.  Bcr.  102,  11n8,  IKO.l. 

2)  Branly,  CR.  116,  741,  lhD3  uod  Beibl.  18,  741,  181(4. 

3)  Simon,  Wien.  Ber.  IM,  565,  1895. 

4)  Elster  und  Geitel,  Wied.  Ann.  62,  440,  1894  uiKi  fö,  084,  1895. 

.-))  Wuuka,  Beibl.  17,  110:1,  189:1 

Swyngeduuw.  C  R.  lül .  121,  118,  1895  und  122,  131,  lUöÜ,  1896  und 
Hey.iwciller,  Wied.  Ann.  öl,  jU.  lbl)7. 

7)  Warburg,  Wied.  Ann.  69,  14,  180«. 
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sehen  P^oktiotlon,  wekibe  sich,  in  atmos[Mrisrhor  Luft  oder  in  gasvenlünntem 
Kaum  Itofindon,  langsjim.  Iiis  die  Fuukenentladung  ei-folgt,  d.  h.  l>is  zur 
Ptatiwhoii  Kiitladun!2:s]>fjt('ntial-Diffoi*enz  ,  so  erpiebt  eich  diese  wenig  vers(*hieden, 
mag  dio  KatluKli^  K'fstt-ahlt  wenlen  odf>r  nicht. 

Eine  I'otoiiliaidjffon^nz,  einige  tauseitdst*d  Sekunden  Im:;-  aiiyflfirt.  kann 
sieben  odi-r  nudirmal  uiiiSMr  fxl^  di^^  stntisr)u>  Entl;i'lui!L:>|)iji.  utml-I>iff"MV'nz 
sein,  olme  <Vu'  Kiitlailinii;  im  Duiikt  lii  /.u  Iv  w  ii  kt  u.  ruft  alter,  weni»  jiurh 
weuitr  er»»  !  al>  Mi''  >tatifithe  Entladuugsiwtential-Differeuz,  im  knütigeu 
Bugerdiilil  diu  Kiitladuug  t.tet.s  hervor.'' 

Hiemis  erkliiri  sieh  auch  ein  Tlioil  der  Yersuelie  von  Hertz,  K.  AViede- 
mann  und  Ebert,  Elster  und  Gcitel  bezfiglich  der  Wirkung  des  Lichtes, 
wme  die  von  Faraday  heobachtete  Anomalie  der  Sdilagweiten. 

RSntgen^)  entdeckte^  dass  auch  die  nach  ihm  benannten  Strahlen  (ebenso 
wie  Lenard^s  Kathodenstrahlen)  sehr  intenaive  enthdende  Wirinmg  äussern, 
indess  nicht  direkt,  soiidem  indem  sie  die  Luft  leitend  machen. 

Nacht  Wehnclt*)  kann  man  die  entladende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen 
schon  hei  einer  gewöhnlichen  Elektrisir-  oder  Influenzmaschine  zeigen,  indem 
man  die  Eondidctonm  soweit  auseinander  zieht,  bis  eben  noch  kräftige  Funken 
aberspringen.  Wird  die  in  50  cm  läitfernung  aulgestellte  Böntgen-Röhre  in 
Thäti^it  gesetzt,  so  hört  der  Fonkcnstrom  auf,  tritt  aber  sofort  wieder  her- 
vor, wenn  man  dtuich  eine  zwisdiengeschobcne  Blciplatte  die  X-Strahlen  aufhält. 

Während  ein  Lnftstroni,  der  von  I^öntgenstrahlen  getroffen  \vunle.  längere 
Zeit  die  Fälligkeit  kdiält,  elektrisiile  Körper  zu  Mitladeu,  läSs^t  -ii  Ii  nach 
Bäte  Iii  und  Oarhasso^)  keint>rU'i  demi-tige  (lauernde  Aenderung  der  Luft  bei 
Bestraldung  nut  ultmviolettctn  Lieht  nachweisen. 

Xa<  h  Villari^)  Ix-sitzt  durch  Köntgcnsti-ahlen  aktiA-ii1e  Luft  ihn«  Leitfäliig- 
keit  au<*h  noch ,  wenn  si(>  ein  10  m  langes  Kohr  passirt  hat  Die  2*«atui'  dieses 
Kohren*       hIhi*'  Ktiiflnss. 

AVa>->''i'>tMn',  L.iii-liti:a^.  Kuhl.nxäiuv,  l)äi!i(iti'  Aith.i'  und  S^liw ffel- 

koldenstolT  best  liK-unigen  di»-  Entladung  und  lieiialtea  ebenfalis  diese  i'äiiiu^kt'it 
noch  nach  dein  Aufhr>ren  der  B<'stinhhing,  ind»>ss  weniger  lang  als  Luft.  Luit 
»utd  Leuchtgas  erlangen  di«;  Entladungsfälligkeit  auch  Iwini  Dun  lisetzen  einer 
(»lasröhre,  in  welcher  die  Eniladungsfunken  eines  luduktoriums  mit  Leydeuer 
Flaschen  übergehen. 

F.  Braun")  fand  die  entladende  Wirkimg  da*  mit  Röntgenstrahlen  be- 
handelten Luft  von  gleicher  Grössenordnung  wie  iliejenige  elektrisirter  Luft 
Beim  Filtriron  durch  Watte  verloren  beide  die  entladende  Wirkung. 

1)  W.  C,  Bdntgen,  Sitkbu  d.  ph^.-m€d.  Ges.  tu  Wünbttrg,  1895  und  Beil.  Akad. 
Ber.26.  öTG.  1897.  V^'l.  auch  über  Leuardstrablen :  Dos  Condres,  Wied.  AnD.68, 143, 1897. 

•2)  Wohtielt.  Naturw.  Hundschau  11,  672,  18%'. 

i)  Ijat<^Ui  uuU  Uurbasso,  Nuovo  Ciiu.  (4)  3,  321,  1Ö90. 

4)  Yiliari,  Bc'ibl.  20,  1012,  1806. 

5)  F.  Braun,  Wied.  Ann.      668,  1896. 
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Villari')  wios  fi^nu-r  iiai  h.  ilif  Kiitladung  rlt  ktri>ii-!i'r  l\'rir|t>'r  iliin  h 

Kontp^n strahl« »II  viiw  kuavektivf  i-t.  I)ie  f<»ifp»ffilirt>'  Kh  larizität  kiuin  sich 
atif  Konarhliarton  is«)lirt«m  KoriKTn  iiiiluiufen.  I)if  Knthuluiig  hiniot  um*  »iatt, 
hinge  »lor  Körji^^r  mit  Luft  in  Ikrillinnii^  ist. 

Righi-)  zoigto  weitorhin.  dass  die  Fortfnhnmp  iler  Ijadung  eines  lieitei-s 
bei  ße^trahlung  mit  Kuntgenstrahlon  ebenso  "wic  bei  Anwendung  von  ultro- 
rioletten  Strahkn  liiigs  den  KenftliiiiMi  des  elektrischen  Felde»  erfolgt 

N.  Umoff  und  A.  Samolloff  ^  erzeugten  elektrische  Schatten  auf  einer 
Ebonitpkitte  mittelst  einer  HAntgen-RGhie.  Dienelben  erschienen  stark  ver> 
jterrt,  entsprechend  den  krummlinigen  Bahnen  der  ionenhaltigen  Luft 

J.  J.  Thomson  und  K  Rutherford*)  fanden,  dasa  stanbfteie  Lnft^  weMe 
durch  Bestrahlung  mit  ROn^nstrohlen  leit^  gewoiden  vrar,  diese  Eigen- 
schaft nidit  verlor,  wenn  man  sie  durch  ein  veisAglfihendes  PorzeUamrolir 
leitete,  irohl  aber  beim  Ihirchleiten  durch  Wasser. 

Wurde  sie  zwischen  zwei  SfetBllelektroden  durchgeleitet,  welche  mit  einer 
Batterie  von  einig»;n  jralvanisclu'n  Elementen  verliunden  waren,  so  verlor  die 
Luft  die  Leitfähigkeit  <1hnlieh  wie  eine  mAxr  verdQnnte  l/)S)ing  eines  Elektn)< 
•lyten.  aus  welcher  iler  letzt»  ix'  durch  einen  Stnim  ausgefilllt  winl.*) 

Der  Strom  erreit^to  in  die»  1)1  Fall-  Steigenmg  der  elektroni()tons<'hen 
Kraft  ein  Maximum,  welchos  «üt  dem  Alistaml  der  Platten  sich  vergi-ftsserte, 
ofTeitUir  weil  die  Zahl  der  leitenden  Theilcben  in  der  Baumeinbeit  eine  be- 
schränkte war.  ^ 

Eine  Schätzung  ergal»,  dass  die  Zahl  der  leitenden  Theilcheu  etwa  g — j^jj 
der  < iesiimmtmasse  In-trug.    (Vgl.  S.  129.) 

Für  ein  (iefilUe  von  1  Volt  pro  ('entinieter  eriml»  sich  eirif  Waii'l-  i uiigs- 
•4'—  liwiniligkeit  der  Theilclien  von  ca.  ().3.'i  cui/scr,.  wälnvn-l  .sit-  für  Ionen 
niif'  i  «lciis«'ll>en  rmstAnden  ca.  50  oni 's«r.  hiltte  l-ctra^'i-u  niilssen.  Iii«  i aus 
s<  hcint  zu  folgen.  „das.s  die  geladenen  Theilclien  in  dem  den  Kontgcnstraklcu 
ex[»oniiten  (iase  Mitteljtunkto  einer  ünippijinig  von  einer  betiäehtlichen  Zahl 
von  Molekfilen  sind.*^ 

Im  Wasserstoff  war  der  grösstmögliche  Strom  (Sättigungs.wtit^m)  kleiner 
ab  in  Luft,  in  dieser  20 mal  kleiner  als  in  Quecksilberdampf. 

Polarisation  konnte  nicht  beobachtet  werden,  die  leitenden  Theilchen 
schienen  im  Stande,  ihre  Ladung  mit  grßsster  Leichtigkeit  an  Metalle  abzu* 
geben,  im  Gegensatz  zu  andere  cloktrisirter  Luft  Die  YerfsHser  halten  es  des- 
halb fflr  wahrscheinlich,  dass  das  iia»  selbst  strahlt,  nachdem  es  Röntgen- 
strahlen ausgesetzt  gewe(*en. 


1)  Villari,  Keiid.  Acc.  des  Liiicei  (5)  &,  419.  1896. 

2)  Righi,  C.  R.  123,  :{1>9,  180Ö. 

N.  Umotf  uod  A.  Samoiloff,  l'iiii.  Mi^j.  (ö)  42,  3<JS,  IMrU. 

4)  J.  J.  Thomson  und  £.  Rutberford.  Fhil.  Mag.  (5)  43,  392,  1896. 

5)  Vgl.  «ach  Villari,  Bend.  Aoo.  Lincei  (5)      17,  -18,  1897,  welcber  zu  ftha- 
liebem  Resultat»  gebiogt. 
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Isatiülich  konnte  tlie  besti-ahlt«  l#uft  au>-h  Irirht  plfktriwh  ponuirht  wenlon. 

Diirr*!!  <1ie  lit'sinm-henen  Vei^suche  ^.cht'iiit  <He  Wirkung  von  I.idit-  uiul 
KüiitgeiistmlLlfn  auf  die  Entladung  im  Wesentlichen  aufg^'klärt.  Dunli  die 
Bestrahlung  wii-d  die  Bildung  von  Ionen  in  der  Luft  h<  i  vf)rgenifen:  im  Falle 
der  Lichtstrahlen  nur  an  der  Oberfläche  der  Elektnxlou,  bei  Anwen<iung  der 
Röntgensta^en  aber  auch  in  der  Luft  vUrekt,  und  die  so  ionisirte  Luft  bewirkt 
nun  Endadting  der  Elektroden  in  ähnlicher  Weise  wie  Luft,  welche  durch 
Eontakt  mit  glühenden  OberfUchen  oder  durch  einen  Verbrennungsprozess  (wie 
in  Hammen)  lonisirt  ist 

Das  elektrisdie  Feld  wird  hi^urch  verändert  und  die  disruptLTen  Ent- 
ladungen erfolgen  anders,  als  venn  die  kontekttve  Entladung  dtudi  die  ioni- 
airte  Luft  nidit  stattfibide. 

Da  nun  die  Entladungen,  wie  gezeigt,  stets  begleitet  sind  von  Temperatur- 
erliJdrang  der  Elektroden,  chemischer  Yerflnderung  des  Gases  und  Ersengimg 
von  Strahlen,  so  ist  der  Verlauf  dar  Entladungserschdnungen  ein  sehr  kom- 
pludrter. 

Bereits  Crookes^)  (1891)  weist  darauf  hin,  dass  dtuch  die  Anwesen- 
heit phosphoi-eszirender  Krn]M-r  in  der  Yakuumröhrc  oder  Anwendung  »  iner 
phosphoreszirenden  Ülassorte  die  Entladungssiannung  herabgow^tzt  wird.  Offenljar 
handelt  es  sich  liier  um  eine  Wirkung  der  von  den  phosphoreszirenden  X&pem 
anstehenden  Strahlen. 

Dass  auch  ohne  Anwesenheit  Bolchor,  lo'1ipli(  h  dun  h  die  Wirkiujg  <\rr 
von  der  Entladung-  selbst  erzeug'ton  Stiahlunu--  fino  liei-ibsetzung  des  Ent- 
lailungs^'i-i'lienten  bewirkt  wiixi,  gt'lit  ann  ehu-v  ^littheilun^  von  E.  AViode- 
mann  und  Rberf*)  heiTor.  Sobald  die  DnieklH-dini^-un^^fu  solcln'  sind,  dass 
die  Entwicklung  der  Kathmleustrahlen  eine  reichlichere  wiiil,  wii-d.  der  unter- 
stützende Kinfluss  der  Beli'  lituiiq;  unmerklich. 

In  gleicher  Weise  erklär-en  sich  ältere  Versuche  von  Hittoif,  welchen 
zufolgt;  ein  von  Entladungen  durchsetztos  Gas  eine  cigonthvünliche  Leitimgs- 
fäliigkeit  annehmen  sollte. 

Arrhenius*)  sehreibt:  „Ich  habe  mich  selbst  davon  überzeugt,  dass  ge- 
wöhnliche Luft  bd  BothgltUihitEe  kdn  merkbares  LeitungsvemiOgen  besitzt.  Da- 
gegen leitet  die  bei  niedrigem  Drucke  phosphoreBzirende  Luft  bei  viel  nie- 
drigeren Temperaturen."  Demnach  scheinen  LeitungsvennOgen  und  I^enchten 
imiig  znsammenzuhtogen. 

Im  Gegensatz  hierzu  finden  E.  Wiedemann  und  Ebert  1.  a:  „Inner- 
halb einer  in  eine  primSre  Entladung  eintaudienden,  mit  einer  Eldctriütftts- 
quelle  verbundenen  Funkenstiecke,  also  in  der  elektrolumineBziiend^  Luft, 
findet  keine  Leitung  im  gewöhnlichen  Sinne  statt,  immer  sind  es  durch  diese 


1)  Crookes,  Cttom.  News.  €8,  63—114,  1891. 

2)  E.  Wiedemann  und  Ebert,  AVied.  Ann.  86,  200,  1888. 

3)  ArrheBiUB,  Wied.  Aon.  82,  571,  1B87. 
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oder  jene  Voi^änge  vemnlasiste  Emietlrigiingen  <lcr  zum  ElektrizitÄtsülxjigang 
nOtiiigen  Spannung,  welche  im  Eille  de«  Diirchfj^ngH  einer  primflren  Entladung 
das  Ztwtanclekommen  der  ftekiuulAinii  erldchtem.'*  Die  Wirkung  kann  entweder 
eine  dir^te  elektriflche  Wirkung  der  primAren  Entladung  aein,  oder  eine  licht- 
elektriadie  Wiricung  ihrer  Kathodenatndden. 

Audi  folgende  Beobachtung  von  Puluj*)  dflifte  hieilier  gehören:  „Er* 
wlhnenawerth  finde  ich  auch  die  beobachtete  Thateacfaei  daaa  alle  KOrper,  s.  B. 
GJimmerblftttchenf  in  den  Weg  atrahlender  Materie  gebracht,  gamma  Ter- 
dQnnungt^gnden  sehr  stark  el^trisch  werden,  so  daaa  ne  an  Difthlen  oder 
QlaswAnden  haften  Ideiben;  es  mnss  daher  bei  Konatniktion  aller  Appaiate, 
in  welchen  bewegliche  Theile  angebracht  werden  aoUen,  auf  diesen  Umstand 
Rflcksicht  genonunon  wer<lon> 

Vennuthlieh  handelt  » s  si»  h  liierbei  um  eine  elektrische  Wirkiuig,  welche 
den  von  den  Strahlen  getroffenen  KöiptMn  die  negative  Elektnzitat  entzieht 
»in<l  dieselben  fwisitiv  elektrisch  zurücklägst.  Auf  dieser  Wirkung  dürfte  auiJi 
thcilweise  die  Funktion  des  elektrischen  Kadionietei's  von  Crookc«  bcndicn. 
J^ne  eingehende  IJntersuebtmg  destielben  hat  ebenfalls  i'uhij  (1.  c.)  durchgefiUirt. 


29.  Das  positiv«  und  nsgative  Büscliellicbt 


Wttuend  bei  geringeren  Stromst&rken  das  negative  Olimmlicht  eine  von 
der  ElektrodeooberflBdie  fibemll  nahezu  glei(üiweit  abetehende  Hfllle  bildet, 
yne  die  Abbildung  Taf.  IV  Fig.  3  andeutet,  entsteht  bei  atBricerer  Strom- 
zufufar,  d.  h.  bei  Verminderung  des  in  den  Stromkreia  eingeadialteten  Wider- 
standes, gleichldeibende  elektroniotoriache  Kraft  vorausgesetzt,  eine  Deformation, 
wie  Abbildimg  Taf.  IV  Fi^-.  4  andeutet  Die  OlimmlichthüUe  erhiüt  da.  wn  n- 
scheinlich  die  Sti-omdichte  am  gifrssteii  ist,  eine  starke  Einbuchtung')  und  in 
die^ier  tritt  in  «1.  r  Regel  durch  einen  dunkeln  Raum,  den  „Trennnngsraunr', 
geschieden,  rotliliches  .sog.  „Büschellicht"  in  Foitu  eines  geg»:>n  die  AncKle 
hin  sich  ausbreitenden  Lichtbns<  hels  cnler  Pinsels  auf.  Beivits  d.is  auf  Taf.  I 
Fitr.  1  darerestelltf»  konietenartigo  (iebilde  ist  eine  .solche  Kombinntinn  von  (tliinin- 
Hi  ht  und  HriS'  hclliiht.  Itr-l  web-her  indess  der  Trenuurm^i-aum  t'-tilf.  IV'i  den 
folgenden  Fiiruri  ii.  snwir  lu  i  Kisj.  5  Taf.  IV  tritt  l>  t/,t»'ivr  scharf  hervor. 

In  tUinlii  lirr  W.  is»-  s«  t/t  sich  au  da.-%  i.u>aivt'  Gliniuilicht  Ikü  stürkeit^r 
Stromziifuhr  ein  iK)sitiver  Büschel,  weUher  nüt  bi-citer  Fläche  dem  Gliinndicht 


1)  Paluj,  Strahbade  EiektiodetimaTerie,  W'iva  1883,  S.  17. 

2)  Ebenda,  8.  37—09. 

3)  VkUeieht  in  Folge  der  eotladeDden  Wirkung  der  Beeltablnng,  vihrend  riogit- 
umher  durch  stärkere  Auhäufung  positiver  Ionen  in  Folge  der  Tempentorerhöhung  die 
Dicke  des  dunkeln  KatbodeDnumg  sanimmt 
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aii^tzt  und  in  der  Regel  nicht  dui^ch  einen  dunklen  Raum  davon  getrennt  ist 
(Taf.  IV  ligr.  1). 

Bei  höheren  Drucken  zieht  sich  das  Glimmlicht,  vde  die  Abbildungen  Taf.  IV 
Fig.  2  zeigt,  betraditUch  ztiiüammen  und  konzentrirt  «(^  meist  auf  ein  hell- 

leiichtondes  kleines  liiclithÄufclKMi. 

Schon  der  Fail»onuntei-s(liieil  zwi-dnn  (ilimin-  und  Hnsciu'llicht,  dann 
aber  audL  namentlich  (hn-  Umstand,  dass  <kis  blaiio  negative  Olinniiliclit  und 
das  zugehörige  rothe  Buj^'  li'  lli<  ht  sieh  .scheinbar  unter  l'insUinden  duivhd ringen 
kr)nnen  (was  in  Wirklichkeit  uinnnirlich  ist.  da  an  einer  Stelle,  >veuig.stens 
nach  Faradny's  Tlie<jnc.  dt»'  Mt.lrkül<'  nur  in  einer  \V'ei>:«'  7oj-fHlh;»n  konneu), 
weisen  flfmiul  liiii,  fLiss  Gliinniiicht  und  H^sch^'llil■h^  ni'  iit  LHi  irlizeitisr.  sondern 
narln  iniiiider  aiiftivtende  J jchtphänoinen*'  s*  in  inüs.seri.  in  gleieln  i  AVi  i^^e  wie 
au<  Ii  <iei  rothe  Lichtsauni  der  Kathtxle  und  die  blaue  GlinHuliclithülle  ileii 
fniln  itn  Darlegungen  geuiilss  lüelit  gleichzeitig  auftivteuden  Eutlivluugäei'bchei- 
nungen  zugelKli-en  können. 

Da.ss  auch  jiositives  iind  negatives  BOschellicht  im  Allgemeinen  nii  ht  /u- 
gleicli  auftititen,  sondern  völlig  se]b.'<tändige  Eivcheinungen  sind,  wenn  sie  auch 
auveilen  zu  einem  eiuzigeu  Liehtöti-eifen  scheinbar  vorschnielzen ,  geht  eiues- 
theils  aus  der  verscGiiedeDen  Form  (Taf.  III  Fig.  8) ,  andererseits  aus  der  vei"- 
BcMedenen  F&rbimg  hervor,  velcfao  z.  B.  Iiei  dem  citirten  Falle  beim  negativen 
Bfisdicl  mehr  ziegelvotti,  beim  positiven  karminroth  war.*) 

D«r  n^tive  Bfischel  i»t  nur  kurz  und  hatte  beispielsweise  in  eioem 
elektrischen  JS  von  1  m  Länge  und  25  cm  Durchmesser  eine  Linge  von  etwa 
8  cm,  wahrend  der  positive  den  ganzen  übrigen  Baum  zwischen  den  Elektroden 
von  etwa  60  cm  Lftnge  eifftUte. 

In  Goissler^schen  Röhren  scheint  das  Verbftltniss  das  umgekehrte  zu  sein 
und  gewöhnlich  der  positive  Bttschel  ganz  zu  fehlen. 

Aendert  man  den  Abstand  der  Elektroden,  so  behAlt,  wie  in  Fig.  8  Taf.  III 
angedeutet .  di  r  negative  Bfischel  seine  Lftnge  imverftndert  bei,  nur  der  positive 
verktlr/t  sich. 

Auch  diese«  Veiiialteii  zeigt  üeutlicli,  daiss  der  negative  liü.^-hel  ganz 
unabhängig  vom  ]»ositiven  ist  und  unmittelbar  nach  Entstehung  d»'s  negativen 
(rliinmlieht.s  auftritt.    Eivt  nach  Verlauf  der  neg-ativen  Büsclieh-ntladimg  kann 

die  i>fv-!tiv<>  eintreten,  welche  sich  dann  nur  bis  drdiiii  tTstreckt,  wo  der  duith 
den  negativ. -II  Hii^elt«']  erzeugte  elektrische  \Viiid  iüng<'langt  ist.  (b-r  nun  diu'ch 
die  itositivi'  Hü-.  Iii  !<  ntladiuiir  s'-ine  Kb^ktrizitüt  verliei-t.  indem  dies»',  da  wo 
sie  endigt.  ilür<'hselinitllieit  eb«  [Misitive  Elektrizität  hinterhi.'^st.  al'-  der 

negative  Wind  wegnimmt.  Ein  Tiieii  di  s  eb'ktrischeii  AViiides>  geht  allerdings 
biö  zu  den  Elektroden. 

N'ei-schifdeni-  l-urmen  der  beiden  Hüs<'lifl  bei  gi-össi>rer  Sti'!m>liirke  (bis 
3  Amp.)  tiud  ElektrodenabstüJideu  von  10     20  cm  zeigt  die  Fig.  134  Xr.  5— 12.«) 

I  i  0.  L.,  Zpits,:hr.  f.  EIoktro.  hemio,  II,  Taf.  III  Fig.  49,  J896. 
2)  U.  L.,  Zeitschr.  f.  pUyii.  Chemie  18,  107.  18U5. 
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Von  den  beiden  Bflaoheln  kann  auch  der  eine  gemäae  dem,  was  bereits 
auf  &  216  liemerkt  wurde,  voUatSodig  fehlen.  Die  Abbildiini;  Tai,  VI  Fig.  1 
zeigt  z.  B.  eine  \oa  mir  beobachtete  Fonn  der  EntladuDg  in  einem  grossen 
elektriM'bGn  Ei,  wobei  der  negative  BOscfael  «ch  unmittelbar  an  das  negative 
Glimmlicht  ansetzte,  wtthrend  der  positive  vollstflndig  fehlte. 

Um  die  Erscheinung  der  LichtbQschel  am  positiven  oder  am  negativen 
Koiuluktor  der  Rlektriairmascbine  zu  beobachten,  muss  der  Konduktor  in  eine 
Jüieiiu«  Kugi'lflilf  ho  von  nur  5 — 10  mm  Durclniu  >-t'r  enden,  der  mm»  dann 
c'ntAvtHler  die  Hand  oder  eine  grössere  ebene  Metall Ilik-lie  nilhei-t.  Statt  der 
kleinen  Kugel  kmm  man  audi  snocestdve  dtinnere  an  ilirem  iCnde  Judbkugel» 


fltrmigo  Diftbte  in  den  Konduktor  stecken.  Auch  umgekehrt  erii&lt  man  die 
Btischel,  jedoch  mit  einiger  Abflnderung,  wenn  man  nflmlich  <lie  kleioe  Engel 
oder  den  ]>niht  in  die  Hand  nimmt  und  diei»elbe  der  grossen  Konduktorkugel 
niUiert  Diese  £racheinui^en  SErigen  sich  nur  sehAn  bei  KaMihinen  von  grßsserer 
Scldagweite,  und  je  kleiner  diese  ist,  desto  feiner  niuss  <I«n-  angewendete  Draht 
sein,  wenn  man  no<h  etwas  von  Riisrlioln  wahniehmen  >"11. 

Sehr  grosse  Büstliel  erliielt  ic  h  bei  Anwendung  der  Hoi  Udruckintluenz- 
masehine  als  einer  positiven  Spitze  «-ine  ^iv)«<se  mit  S^-idenzeusr  ülterzojrene  nmde 
Hftlzs<'heilM'  peireniiberg» "Stellt  wurde,  welelie  auf  der  Kürkseite  mit  metallischer 
Belegiuicr  versehen  nii  l  mit  di  rn  nefnitiven  l*<il  verlmnden  war. 

Vei"suelie  filier  Oliinni-  und  Hüschf>1'nit!adntitr  in  d^r  als  Ehn^-feiier  lir-- 
kanntfU  Form.  d.  h.  hol  avhr  gross»;n  Ekktru<lendi»st«uizt'n,  sc-hleelitleitendou 

l)  0.  L.,  Zeiteohr.  L  KlektiouUemie  U,  Taf.  I  Fig.  21,  löDj. 


Flg.  134. 
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Elektroden  und  rdchlicfaer  Elekttizitatsasufuhr)  hat  neuerdings  v.  Obermayeri) 
ausgefflhrt 

Farad ay'j  ftosaert  sich  fHbet  den  Bflsch^: 

„Die  Entladung  bei^t  an  d«r  Wurzel,  erstreckt  nch  allmählich  auf  alle 
Theile  eines  einzelnen  Bttschels  und  gdit  hestandig  t<hi  der  Wurzel  und  den 
bereits  gebildeten  Thdlen  aus,  Im  das  ganze  Büschd  vollendet  ist,  weldies 
mit  der  Abnahme  der  Intensitftt  und  Kraft  des  Konduktors  anf  einmal  in  allen 
semen  Theilen  venchvindet,  um  wieder  aufieatreten,  sobald  Kraft  bis  zu 
einem  hinlänglichen  Grade  gestiegen  ist" 

„Um  diese  Betrachtungen  ....  zusammenwifassen ,  darf  ich  sagen,  dass 
es  ein  Funke  gegen  Luft  ist,  eine  Ausbreitung  dektrischer  Enrft  über  Materie, 
nidit  in  Fenn  von  Leitung,  aonderai  von  dismptiver  Entladung,  ein  aufgelöster 
Funke,  der,  zu  sehr  sdileditleitenden  Substanzen  flbexgehend,  hJlufig  nur  einen 
kleinen  TheU  der  in  dem  Leiter  an^gespeicherten  Kraft  entladet;  denn  da  die 
geladwe  Lnft  gegen  den  Leiter  i^flfrirt.  wnhrend  der  Leiter  «hm  Ii  Klektrizitäts- 
v^ust  an  Kraft  einbüsst.  IWii-t  die  Entladung  rasch  auf,  bis  durch  die  Zer« 
sti-cuung  der  geladene  Lnft  und  die  Erneuerung  der  EiTegiings/.ustiinde  des 
Leiters  die  Bedingungen  A^iedcr  ihren  ursprünglichen  wirksamen  Ziu?tand  er- 
reichen, um  wieder  Entladung  zu  vecanlassen  und  wieder  zu  fiallen  luid  zu 
steigen. 

Im  rotireiiden  Spiegel  betrachtet,  zeigt  die  Büschelentiadung  nach  Wesen- 
donck')  „einen  intermittirt^ndrn  büschelförmi^-on  Thril  mv\  (»inon  unter  gowölm- 
lich<»r  Divhgesch windigkeit  kniitiimirlichen,  nämlich  einen  leuchtenden  Sti-eifon, 
alif*  Verbreitenuitr  dw  dimiiu  iideri  Sj)itze,  die  bei  Büscheln  stets  ausser  dem 
iiaimifOnnigen  Gebilde  zu  li-  nn  i-ken  ist.'' 

Diese  R?obachtung  /.citrt  sein-  deutlich,  dasf?  <lip  Aef^te  t]i>*i  lifisclu-ls  nii  ht 
alfi.  tiriinittolKqr»»  FoHsetzuntr  'l<'s  Stiels  bi-ti-aciitet  werden  dürfen.  Sie  isiail 
(meiner  Ansicht  luich)  ircwisscniKuisscn  negative  Büsdiel,  welche  von  der  um- 
gebenden Luft  gegt^n  den  potiitiwn  Hiisclu  Isfiel  hinstralüen  imd  mit  diesem  in 
der  dimkein  neutralen  Stelle  znsammentivlTen. 

Wenn  mau  dit»  Entladung  im  elektrischen  Ei  luivoiruft  miil  allmählich 
<lie  Luft  veiTlünnt,  so  wachsen  (llijumlicht  und  Lichti>in.«iel  an  der  Kathode  in 
ihren  Dimensionen  und  die  licidc  tieuneudc  duiiklc  SteUo  wird  olme  Yer- 
grOseenrngsgla^  deutlich  sichtbar. 

Schliesslich  verschwinden  die  Verzweigimgen  des  positiven  BtLsehels  zum 
grOssten  Thdle  und  von  dea  zahlreichen  uegiitiven  Pinseln  bleibt  zuweilen  nur 
ein  einziger  übrig,  in  weldien  sämmtliche  positive  Zweige  einmünden.  Diese 
Yereinigungsstelle  erscheint  etwas  eing«  bogen  und  die  Aeste  selbst  bldben  diuch 
einen  etwas  dimklem  Raum  von  dem  Stid  getrennt 

1)  Obormayer,  Sitzb.  d.  "Wien.  Akad.  97,  Ua,  247,  1888. 

2)  Faraday.  Experim.  nt.iluiitcr'^.  S.  412,  1437  and  8.415,  1447,  1838. 

3)  AVtsseadonck,  Wied.  Ann.  4«,  483,  181K). 


Digrtized  by  Google 


—    219  -- 


Spitzt  man  die  Elektrodeu  melir  und  mehr  zu,  so  werden  in  Luft  von 
gewöhnlicher  Dichte  die  Bflachel  bei  immer  geringeren  Dislanzen  eriudten,  die 
Zahl  ihrer  Aeste  vennehrt,  ihre  LAngo  vermindert  sich  und  die  Fonn  des 
Ganzen  nihert  eich  bei  grossen  Distanzen  immer  mdir  der  halbkugelftrmigen 
(Fig.  135),  bei  geringen  der  pinselartigen  (Flg.  136).   Eine  wichtige  VerBnde* 


Fig.  1S5. 


ning  zeigt  sieh  lieim  Stiel,  wolchor  nllmühlich  imnifr  kleiner  wiitl  und  bei 
Anwen<hmg  feiner  NadHn  auf  einen  I'iiiikt  zusamntenschnimpft ,  Meloher  so 
Av*>nit;'  7.U  »mtersc-heidr-n  ist  mn  dorn  d«  r  (ilimmf^ntladnTijr.  dftss  sich  Ix^im  Uelx^r- 
g'  hi  II  <l<  r  letztpivn  in  Büschelentladung  einlacli  ein  kleiner  LiehtbOschel  daran 
anzuw.'tÄeii  H  Ii- int. 

Der  Ton  dfs  Hüs^  lu-ls  winl  gn'issiwr  Zuspitzung  der  Elt'ktrodrii ,  \vi.» 
st-hon  Beecaria')  1»  <>1  »achtete,  immer  hoher,  wie  sieh  auch  erwaii.  n  l.'lsst,  da 
das  Eutladimgspoteutial^;efillle  bei  immer  geringeivn  PotentialditiV»rL'nzen  der 
beiden  Klt'kti-oden  erreicht  winl. 

Tesla')  imdy  t\a^  bei  Auwendimg  be«leutender  Elektrizitätsmeugen,  wie 
sie  ein  Hodifae^ueiuiiinftfMnnantor  tiefert*),  die  Bltec^lenlbdungen  in  wahre 
Flammen  fibeigehen ,  auf  welchen  man  ElSiper  wie  auf  Gasflammen  eriiitzen  kann. 

In  freier  Luft  sollen  in  diesem  IUI  die  Entkdungoi  ebenso  leidit  aus 
einer  Xngel,  wie  aus  einer  Spitze  austreten.  Die  Elektrizitit  hat  gewisser- 
maassen  keine  Zeit,  die  dem  Gleidigcwiehtszustand  entsprechende  Anordnung  auf 
der  Obexflidie  d^  Elelctroden  anzunehmen.  Mit  andern  Worten:  die  Niveau- 
und  Kiaftünien,  weldbe  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  gelten,  änd  bei  den 
WechfidstrOmen  hoher  Frequenz,  wie  ne  ein  Tesla^Tiansfonnator  liiert,  und  mit 
Rflckmcht  auf  die  durch  den  Entladtmgsptozess  selbst  bedingten  Störungen,  nicht 
mehr  hinftichtlich  der  Yertheüung  der  Werthe  den  PotentialgefiUles  maas^bend. 

B<M  hinreichend  i-asehen  Scliwingimpm  winl  <las  Licht  weiss.  Ks  ge> 
lang  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  25 — ^30  cm  lange  Bflschcl<>ntladungen 
in  Form  ..nt'blig  weisser  Stnmie'^  zu  erhalten.  „Hält  man  die  Hand  gegen 
sie,  so  fühlt  man  nichts  und  ein  einen  Schlag  venusachender  Funke  springt 
von  dem  Pole  erst  nl»er,  nachdem  die  Hand  viel  nfther  g*'l>racht  ist.'' 

Besonders  glanzvoll  gestalteten  sich  die  Büschel  zwischen  zwei  [landlolcn 
Drähten,  welche  am  einfnch^^tcn ,  wif  Fit:.  137  zeitrt.  als  knnzcntnsche  Itinge 
angewendet  und  ilirekt  auf  lüe  Pole  des  üeltiunsfonnatoi-s  aufgesetzt  wmtien. 

1)  Beooaria,  Elettridamo  artillciale  330,  1733. 

2)  Tests,  Le  Nat  1»,  162,  1891. 

3)  Siehe  N.TesIa's  UotersadiiiagenÜberllehrphaBeiMtröine,  deutsch  von  H. Haser, 
Halle  a.  S.,  W.  Knapp,  &  21ik 


Digitized  by  Google 


—    220  — 


Die  Strcifonontladiinfr.  wr-Uho  gich  in  Luft  Vdn  frewuhnlichor  Diclito 
mir  wenig  von  dor  Rüsthch'ntlailunij  untoi-si  licidft  (Fig.  12  S.  14).  schnnni)ft  bei 
Annähening  (xlor  Anwontlung  spitzer  Elokti(xI«»n  auf  oinen  <'in/,ig«:»n  läclit-^tn'ifon 
ziujanunen,  \v»^loher  die  liclitsehwiUhere  Stelle  noch  deutlich  erkennen  lässt 
(Fig.  138  und  Fig.  139).  Bor  jX)sitivo  Theil  i.st  mehr  i-öth lieh,  der  and« 'iv  mehr 
bläulich.  Auch  der  positive  i.^^t  wieder  aus  zwei  Theilcn  zusjunmeugesetzt, 
welche  den  Theilen  des  Büschels  entspitM-licn,  nämlich  der  Strecke  bis  h  dem 
Stiel  und  dem  übrigen  der  Verzweigtuig  entspivchendfu  Theil. 

Im  luftveiilünnten  Haiun  sind  die  beiden  Büschel  g(»wohnlich  zu  einem 
einzigen  Liehtstivifen  vereinigt    So  iH^merkt  schon  Faraday  (1838): 

..Ich  will  nun  einen  sehr  merkwüitligen 
Tuistand  in  der  vom  negjitiven  Glimmen  be- 
gleiteten leuchtenden  Entladung  kennen  lernen, 
welcher  spilterhin  vielleicht  mit  Recht  bis  in 


Eiithulungcn  von  weit  hüheivr  Intensität  ver- 
folgt wenlen  kann.  Zwei  Messingst.1be  waivn 
von  den  gegenüberliegenden  Seiten  her  in  eine 


Fig.  137. 


Fig.  1.39. 

(}la.skugcl  eing«^las.sen  und  mit  ihivu  Enden  in 
Berührung  gebracht;  auch  wai'  die  Liift  stark 
verdünnt.  Nun  \siirde  eine  elektrische  Entladung 
aus  der  Mascliine  duivh  sie  hingeleitet,  und 
wähivnd  diese  fortfuhr,  wunlen  die  Emlen  von 
einander  getivnnt.  Im  Momente  der  Tivnnung  ei"schien  auf  dem  Ende  des 
negativen  Stal»es  ein  andau«^nides  Olimnien.  währen«!  das  jwsitive  Ende  g;mz 
dunkel  blieb.  Bei  Vergiüssenuig  der  Entf«'rnung  ei-schien  ein  purpiufarbiger 
Sti-eifen  aiif  <!eni  Knde  des  ])Ositiven  Stal»es  und  schritt  auswärts  direkt  aiif 
«len  negativen  Stab  l«)s:  er  v(>rlängerte  sich  bei  Vergrössenmg  des  Zwischen- 
raumes, veix'inigt«*  sich  aber  niemals  mit  «lem  negativen  (rlimmen,  indem  immer 
ein  kurzer  dunkler  Hatim  (hizwischen  blieb.  Diesig'  Kaiuu  von  etwa  *  bis 
Y«o  Z«»ll  war  anscheiin-nd  unveriln«lerli<  h  in  Au.s«lehnung  uml  Lage  in  Bezug  auf 
den  negiitivcn  Stab:  auch  litt  das  n«^gative  Olinnuen  keine  Venlnderung.  Selt.sim 
war  «'S  zu  s«'hen,  wie  der  jKisitive  innjim-farbige  XcIh'!  sich  b«Mm  Auwinander- 
rücken  «l«'r  End«'n  verkürzte  odei-  verläng«'rte  un«l  deumach  jener  dunkle  Haiuu 
und  «las  n«'gative  Cilimnu'n  imverändert  blieben.'*') 

1)  Vgl.  fi'rner  G.  Wic«lomauii  und  Kühlmann  (1872)  und  Koitliuger  uud 
Wächter  (ISSi»  und  ISSl);  Matteucci,  Compt.  rend.  29.  203,  1849;  Dufour,  Arch. 
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Die  AnfUtomif?  des  rothen  Lichtfa<l(>iis  in  einem  iiorativM  und  einem  nega- 
tiven Büs«  Ii.  1  lioolMi  ht.  ti-  wfihl  tuerst  L.  Dufoui  M  nuriT  <lpm  Mikroskop ,  nach- 
dem vorhergc'hende  Versuche  von  Jfeoff*)  und  Kiess')  zu  «ilchen  Untor- 
snehtinj.'vii  ^Vnn^^uni;  p'prt^lton  hatten. 

Hittorf  (1874)  bomerkto  di«'  miki"«>iik<)iiis(!i<'  Hnsi  hvlfutladiuig  au  den  zu- 
p  s]iit/.ton,  einander  anf  15  —  18  mm  genäherten  Enden  seiner  Ohroros&tue- 
batterie  von  1600  Eh'in»'nten. 

l)«>r  jifisitivo  B<1--'  ii*'l  wiir'}»*  s^x^ir  \»'\  wcnitri  r  ^(\0  El«>in»'nt»'n  r'rhaltcn, 
wonn  als  KathrxJf  fiiif  mit  woltranisitnn-ia  Kaimin  ;jii--L'i  fiintt>  F'!ntin<lnihtöso  In 
i«in-T  I5iin'i»>n"sc))«»n  Flaiimi''  ilit'nt'\  T>io  yiit  l('itt*nil»*n  Liiiuipff  lics  Kaliums  in 
V»Ml>iJi*liuij4;  mit  'K  r  huli<  u  T''m|N  ratur  lM.'wirk«'n  »labt'i  •■in  Ans-itW-nit-n  der 
nemrativeii  Kit  kiii/,ität  nn«l  <li«'  nogutiven  Luftthoilchen  vfnuüasf;»'n  dann  an  der 
Auo«le  die  Büsehelcntladung. 


30.  Die  Puteationeii  des  BttecheNichts. 


VoiNiflit  man  r>in  trro.sscs  w<>it«'s  .  Ii  ktiMiUnli (teisslor'sehi's  Rohr 
mit  änspe^lolintm  äuss»>ii  ii  Bclc^'unyt'ii  uiul  v»  rbiniU^t  du  so  mit  dm  Pnlon  vinw 
Höelisj)annunu;s- Akkum\daton^nl»atterit'.  so  dass  di'r  Strom  pMiöthiift  ist.  die  (Jlas- 
wand  zu  durL-hdiin^ct  n.  ohne  sie  zu  duix-hbivehen,  so  sieht  man  das  Kolu  in 
regelmääfiigen  Intcrvalleu  aidleuehten,^)  und  zwar  sind  die  Tauseu  zwischen 
den  einseinen  Knikdnngen  um  so  kleiner,  je  bess»  die  Ghtswand  feitet  Durch 
Yenninderuni^  ihres  Wideistandes  durch  Erhitecn  könnte  die  Folge  der  Enl- 
Uwlungen  eine  so  rasche  werden ,  dass  sie  sieh  einzeln  nicht  mehr  untem>heiilen 
liessen  um!  zur  Erkennung  der  Intermittenzen  der  Drehspiegel  cwler  das  Telephon 
erforderlich  vflrde.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  eines  Bnhros  mit 
Elektroden,  wenn  man  tüe  Stvomstfiilce  durch  Einschaltung  grosser  ViderstAnde 
genflgend  vermindert  VergrTisdert  man  umgekehrt  die  Ktmmstftrke,  sr)  tritt 
schUcssUeh  plIMzIich  scheinbar  kontinuiiliche  Entlailung  ein. 

Gasaiot^  war  der  erste,  dem  es  mit  einer  Kette  von  3360  Elementen 
(Kupfer,  Zink,  Kochsalz)  gdang,  anscheinend  kontiniürliche  Entladungen  zu  er- 
halten, nadidem  er  früher^  zu  dem  Rcstdtat  gelangt  war,  die  gewöhnliche 

d.  sc.  phys.  28,  147.  IBr.T;  du  Moncol.  Com|it.  r«  nd  l«>.  40.  iS.Mi;  Fabbri,  Aich.  <lo 
<c.  phys.  2,  'kS.  isr)8:  raalz  iw,  H»'rl.  Mouat.sber.  S.  bbO,  lüHl;  Warren  Uo  la  Bue 
und  H.  W.  Müllor,  Con»iit.  rcml.  S">,  792,  lb77. 

1)  L.  Dufour,  Portscbr.  d.  Phys.  XI,  404,  I&n». 

2)  Neeff.  Fägg.  Ann.  ee,  414;  6»,  141. 

3)  Riess.  I'ogg.  Ann.  91,  2lrJ,  18r.4. 

4)  0.  L.,  Wiod.  Ann.  47,  S.  428,  1S()2. 

5J  »iassiut,  I'ogg.  Aon.  119,  S.  131,  li>G3. 
6)  Gasstot.  PhiL  Trans.  1850,  I,  lö9. 
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Entladung  der  Volta '  w.'ihen  Batterie  sei  unter  allen  T'^nii^tniiflpn  inteniiittiivnd, 
sie  bestehe  „aus  einer  Reihe  von  PnlRation»ni  ndor  ViKnitionr-n  von  cnN'tsseiw 
oder  freringerer  Opt*oh\vindigkf»it.  )(•  iiarli  tJem  Widei^stande  in  d'-n  chr'inisi  ht'ii 
mler  metalHsrhcn  EltMix  iitcn  der  Battene  oder  den  leitenden  iüttelu,  dui-ch 
■«'eiche  ilif  KiitladiiiiLr  iri'lit."' 

Zu  (lt']iiselberi  Kiir<liiua.s  kamen  s])äter  liittorf'j  und  Hertz,-)  wie 
schon  oben  angegeben  wmxle.  ^) 

Die  Entladungen  des  Schliessungs-  und  Oetiauug.sinduktionssti'omeR  sind 
wie  Donders  (1868)  und  Xylaud  il870)  mittelst  des  Phonautographen  imd 
"WüUner  (1874)  mittelst  des  Drehspiegels  nachgewiesen  haben,  stets  aus  einer 
grossen  Reihe  in  regelmAssigeu  latervaUen  aufeinander  folgenden  Entladungen 
zufianunengesetsi 

Mittelst  des  lotiTend^  Sx)iegels  find  E.  Wiedemann,')  das»  mit  ab* 
nehmendem  Dnidie  die  Zahl  der  Entladungen  zunfldiat  wachst  und  dann  wieder 
abnimmt  Dementsprediend  nimmt  mit  sinkendem  Drucke  die  Oeaammt« 
eiwftxmung  eist  buigsam  ab  und  dann  sehr  sdmell  zu. 

Nach  Paalzow  und  Neesen*)  nimmt  bei  konstanter  Spannung  die  Strom- 
stBike  mit  abn^mendem  Drucke  zn^  erreicht  ein  Ifa^inrmm  und  fiült  von  dem- 
selben bis  Null  herunter.  Die  Erwärmung  ist  der  Stromstärke  direkt  pro- 
praiional.  {Vgl.  audi  S.  152.) 

Der  Umstand,  dass  sich,  wie  schon  oben  hervorgehoben,  die  Konstanz 
der  Si>annimg  bei  varialder  Sti-onistärke  und  «lie  damit  in  Beziehung  8tehen<le 
direkte  Proportionalität  zwischen  Stromstürke  luid  Stronnvärme  nur  vei-stehen 
kssen,  wenn  die  Entladimgen  intenuittii-end  sind,  femer  der  Tinstand,  dass 
bliese  Sätze  in  gleicher  Weise  gelten  für  die  walunehmbar  interniittirenden  Ent- 
ladimu'^rii.  Avir  auch  für  die  lirinliar  kontinuirlichen ,  dass  ferner  in  diesen 
bei'l''ii  Fäll'U  nicht  der  geri  n  ste  Unterschie«!  der  Liclitpr^clifinunirfn 
zu  erkennen  ist.  innfhon  «^s  wahisi-hoinlifh .  da-^s  *\\>'  sili<'inl»ar  kontimiii-li'  hen 
P^iitladungpn  in  Wiikliihkiit  i'iK-nfall>  ili^Kaiitiniuiiitli  .sind,  wie  schon  nl».Mi  aus 
fliMi ,i-,.ti>'  Ii-Ti  'rrüiid*^n  vormiithct  uurde,  wonn  nwh  die  Zahl  der  Pulsationen 
unter  rmständcn  ciin'  au>-^i'iniiIiMitlich  tnusM-  si-iii  mag. 

Shid  die  Hetitu  iuuuifi  ii,  wck-iu*  wir  ülicr  Entstehmig  des  Büs<-hellichtes 
iuip  stellt  haben,  zuti-effend,  so  schrtntct  die  Bildung  eines  solchen  I.iclit- 
büschels  von  der  einen  gegen  die  audei-e  Elektrode  liin  vorwäit*. 

Yersucho,  die  ^(^csdiwindigkeit  dieses  Fortsclireitens  der  Enthdung  zu 
bestimmen,  hat  bereits  Wboatstone**)  ausgeführt    Er  liess  eine  6  Fuss  lange 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  S.  568,  1879. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  19,  786,  1883. 

3)  Ygl.  ferner  Plante,  Lum.  «lectr.  SU,  337,  1886;  Warburg,  Wi«d.  Ado.  81, 

555,  m7. 

4)  E,  Wiedcmauu,  Wind.  Ann.  10,  'J14,  1880. 

ü)  PasUow  und  Neesen,  Wied.  Ann.  S6,  277,  1895. 
6)  Wbeatstooe,  Pogg.  Aon.  81,  468,  1835. 
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evakuiite  RAhie  im  rasch  rotirenden  Drehepiegel  sich  spiegeliL  Betm  Durch- 
gang Oer  Tt"*M""g  eitdhien  sie  aber  ebenso  vie  im  ruhenden  Spiegel,  die  Forfc- 
pflaaziingageschvindigkeit  der  Entiedung  Bdiien  elm  nnmessbar  groes  tii  sein. 

J.  J.  ThomBon*)  viederliolte  die  Versuche  Wheatstones  bei  einer 
15  m  langen  nnd  5  mm  dicken  VakuumiOhie,  welche  bo  gebogen  war,  das» 
man  zwei  Stücke  denelben,  das  eine  in  der  Mitte,  das  andere  nahe  dem  einen 
Endo,  gleichzeitig  in  gleicher  linie  in  einem  sehr  FRBch  (400 — 600  Touren 
pro  Sekunde)  uuxlanfenden  Spiegel  beobachten  konnte.  Es  ergiib  sich  eine 
Verschiebung  <ler  lieiden  Bilder,  am  "wolclier  zu  whliessen  ist,  das?  die  Ent- 
ladung von  der  Ano^le  gegen  die  Kathode  hin  etwa  mit  der  Hftlf  te  der  Licht- 
geschwindigkeit fortschreitet 

Hieraus  zieht  Thomson  den  Seldut^'«,  dass  die  Elektrizität  die  Anode 
mit  weit  grosserer  Oewhwindigkeit  verlässt  als  die  Kathode,  somit  eine  An- 
hftufung  iM>sitiver  Elektrizität  in  der  Nähe  der  letzteren  .stattKnden  mUBS.*) 

Die  Fortj^flanzungsgeschwindigkeit  lässt  sich  nicht  bere<  hncn,  weil  die 
Entladtitit:  von  oinem  gleich  starkrn  Vei'scliiebungsstmni  in  entgegengesetzter 
»  Kit  lituim  Ix'^^li  iti-t  ist.  das«  ki-iii  niiijriioti«;he8  Feld  und  somit  auch  keine 
VonsogtTung  Uiut  h  Selbstinduktion  auftn^ten  kann. 

WAro  die  von  J.  .1.  Thomson  gefimden*^  Zahl  richtiir.  so  wflixle  dio 
{«isitivc  Kiithubintr.  um  ein  Hnlir  von  1  m  iJln^'''  zu  (hirch-^i  tzfii ,  7  Milliontel 
Sekunden  uuthi^'  li;il»  n.  Nimmt  man  an,  dass  die  negativt-  Kntlailunir  dif^sflb«» 
Zeit  gfbrauf  ht  uml  ilass  sich  iliese  Entladungen  entgegengesetzt!  i  Hidituug 
unmittclUu  uiieiiuuulci  atis«.hliessen,  so  wflnii  pm  Sekunde  75UUO  l'artiiU- 
entladungen  mögliclu  Diescllx;n  windcu  einen  Ton  erzeugen,  welcher  nicht 
molu'  Ur»rbar  ist. 


31.  Die  Potentialvertheilung  (Kattiodong^fäUe). 


Da  nadL  dem  Vorigen  die  Entladung  8tets  intcrmittirpnd  ist,  kann  man 
nicht  wie  bei  einem  stationftren  Strome  von  der  Vcrtheiiimg  des  PotentiaK 
dem  Verlauf  der  Stromlinien  nnd  der  Form  der  NiveauflSchen  B]>rpchen.  In 
luBserst  kleinen  Zeitintervall^  wecluv^In  die  Potcntialwcrthe  und  zwar  so  rasch, 
MsMii  wir  die  Aenderungen  nicht  mittelst  eines  Elektrometern  oder  eines  ähn- 
lichen MessinfitnmientB  verfolgen  kOnnen.  Würden  die  StromsH-'hwiuiknngen  mit 

11  J.  J.  Thomson,  l'r.>r.  Roy.  Siic.  4»,  84,  181H. 

2}  Dtosü  .\uffa.sMung  stimmt  mit  eiuor  früher  vou  Plückoi',  Pogg.  Auo.  107,  HO, 
1859  gieiiuseften  Aosidit  Derselbe  sagt:  ,Die  positive  Elektrizität  ist  ea,  die  hier  den 

Weg  Ins  zur  negativen  Elektrod**  macht:  an  dieser  Elektrode  hat  diu  .VuHgleichuDg  der 

boiden  Elektrizitäten  chcniisclio  Wirkung  und  WUimotuitwicklunjr  zur  Folge."  Auch  oIh-h 
iS.  1*)4  — 171)  und  früher  wurde  aua  audero  ürtiodea  auf  Anhiofung  [lO&itivcr  iUektriziat 

gesthlüsscu. 
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jtvy'^i'sn'  <Tr  s<  hv  iiMliirkeit  ei'fol^'oii,  ho  müsst»''  ein  solches  Iii'^trinnt  ut  »^ine 
inittli  1  •  S[iaiiininL'^  .inzeipm,  deren  Verlauf  alJcixlings  aufs  eiigstc  mit  dem  der 
wirklicli»'!!  zu>iiiüin''tilülngt. 

In  Wirklithkeit  zeigt  das  Elektruniekr  die  inatxiinale  S]i;in)iniii;  an.  da 
»»K  Wold  beim  AnstJ'ig'en  der  Spanmuig  Ladung  aufnimmt,  di«  >oU>t'  al»er  l»cim 
Pansii-en  der  Kntladung,  du  elx'n  die  Ltiuing  keine  metallische  ist,  sondern  die 
Strömung  im  (lasi'  raijcher  erfolgt,  nieht  wieder  abgiebt. 

Dabei  ist  es  nicht  uöthig,  die  metallische  Zuleitung  zum  Elektrometer, 
die  «Sonde'S  direkt  in  die  Entladitngsbahn  einsusenken,  es  genügt,  Bie  aussen 
an  der  Entladungar&hre  zu  befestigen,  da  durch  Influensvirinmg  aucli  in  diesem 
Falle  in  derselben  eine  Ähnliche  Spannung  wie  im  Gase  sich  anstellen  muss.^) 

Hittorf^  fand  (in  Uebereinstimmung  mit  Biese):  f,Die  SteUen,  welche  in 
der  Nähe  der  Mitte  dos  Abstandes  der  Elektroden  liegen,  sind  unelektrisch;  die 
Gassäule  wird  immer  stärker  pnaitir  nach  der  Anode  zu  und  stetig  negativer 
nach  der  Kathode  hin.  Wählt  man  aber  eine  so  geringe  Spannkraft  des  gas- 
fönnigen  Mediums,  dass  der  IViderMand  des  positiven  Lichtes  klein  ist  gegen 
denjenigen  des  negativen,  so  ist  die  Röhre  auf  der  ganzen  Länge  positiv  elek> 
trisch.  Die  Kathode  selbst  mussto  b*>rnhrt  werden,  um  einen  n^tiven  Aus> 
schlag  am  l^ohnenberger'schen  £lektro.sk(i]M>  zu  erhalten.'" 

Nach  Warren  de  la  liue  und  H.  MfiUer^)  wriehst  bei  liolu-n  Ver- 
dflnnimgen  der  gesaramt»'  Wid<'i>itand  nur  wenig  nnt  der  Länge  d«'r  Gai$säiile, 
der  llauptwidei-stand  findet  sich  an  drr  l'.'bergang^'stelle  zwischen  d<'m  Ciaiio 
und  den  Elektr<iden,  nniiii  ntlii-h  an  «ler  negativon.  Im  Uebrigen  bleibt  selbst 
iM'i  AenderuniTon  dor  strominteiii'ität  von  17 — 23UÜ  die  Potentiaidiftbrenz  der 
Elektr'tfl'  II  miverändeil. 

Wie  hoch  in  einem  sehr  stark  <  v,ilcuirt*''n  Knlu''  dit^  SjKinnnnirsdilTert'nz 
/w  iselH'h  Kathode  und  Anode  trotz  iK-r  die  «  r.-^U'if  undagernden  [M>^itiv<  n  Luft- 
sclueli!  w*Mdt'n  kann,  g»'ht  aus  einer  licoliaehtung  Y»»n  Puluj hon«  !-,  w.  1<  ii.  i 
fand,  da.ss  in  einor  stileh^n  HrJu«-  das  als  Anode  dienen<le  Alumuiiuuddätti  lieii 
in  2  —  3  mm  Entfennmu;  von  der  Katlm^!»»  so  stark  von  «liesor  angezogen 
wui-de,  dass  es  .sich  umbog  und  mit  Kaihnde  veioinigte.  Man  nuiss  wohl 
anuehmcu,  dass  bei  lüe.ser  geringen  Entfernung  nur  wenig  elektrisirte  Luft 
zwischen  beiden  Elddroden  äch  befand,  die  Hauptmcnge  hinter  der  Anode. 

In  solchen  Fällen  ist  die  ganze  Innenseite  der  Gofässwand  auf  fast  gleiche 
Spannung  geladen  wie  die  Anode  oder  richtiger  die  Zuleitung  zu  letzterer,* 
denn  der  in  das  GefSss  hineinragende  Theil  der  Anwle  ist  alsdann  luihezu 


1)  Hierauf  beruht  auch  die  elektrostatische  Ladung  der  GefasswSnde,  welche  schon 

Riess  (PoRg.  Anu.  104,  '^'23,  is:)8)  untersuchte. 
L')  Hittorf.  r.^„'.  Ami.  136,  .30,  18«W. 

3)  Vgl.  auch  Viuity.  Froc.  Koy.  Süc.  lö,  23«),  1871;  Warrou  de  la  Rue  und 
H.  Müller,  C.K.  SC,  1072,  1878  und  Proc.  Roy.  Soc.  35,  292,  1883;  PhU.  Tran.s.  Roy. 
Soc  London  (1)  16»,  155,  1878  und  (1)  171,  65,  1880. 

4)  Fulttj,  StrahleDde  Elektrodenmaterie,  Wien  1683,  S.  62. 
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nnelektriBdi,  da  er  gewissermaaBsen  ein  Theil  im  Innern  eines  elektrisirten 
leitenden  Körpers  iet,  wo  nch  einem  bekannten  Setze  gemSss  Iceine  EBektiiätfit 
befinden  kann. 

Nadi  aiueen  reriiXlt  sich  eine  eolche  Röhre  so,  als  ob  sie  auf  der  Auseen- 
eeite  poeitiT  elektrisch  wäre,  da  die  Ladung  der  Innenwand  durch  das  Olas 

hinduivh  influenzii-en<l  wirkt.  Man  Linn  Funken  an  dersollH^n  erluUtcn  nach 
demselben  Prinsip,  wie  swiechen  den  OlaswAnden  einer  OzonrOhre.  (Vgl 
S,  24.) 

Sehr  stiirko  I^duugen  beobachtete  Puluj.»)  Pendel  von  dünnwandigen 
Glaskufreln  von  der  Gn»s.>so  einer  Hnselnuss  Nvurrl«<n  aus  Entfernungen  von 
1  —  2  cm  anc  zo^cn  und  blielK^n  sin  der  Olii.'iwand  haften. 

yiil  abm." kniender  nnsdi^hfo  nimint  di*^  Pntontialdifferenz  an  den  Enden 
eiupr  vrifi  den  El'^ktnwl.  ii  ••ntf.  int.  a  LirhiHäule  bi>  r.n  t'\n*^m  Mininunn  ab, 
Wfklit;.s  duivh  den  in  der  Köhro  asurückbleibenden  «Juecksüberdamijf  be- 
dingt ist. 

Th.  liunii'u-)  (188Ö)  kommt  /.ii  dvm  Krirrbniss: 

„Auf  Gnmd  luisi^rer  Versuche  mit  dmxhjrt'henden  StHiuien  ziehen  wir 
den  Schluss,  dass  vaan  b<n  Leitung  der  Elektrizität  diuxh  verdünnte  Luft  den 
Widerstand  im  Lufträume  in  zwei  Theiie  tlieüen  kann,  von  welchem  der  eine, 
der  eigene  mderstand  dw  Lnlt^  dem  Abstände  swisdien  den  Elektroden  pro- 
portional, der  andere,  der  UebciigangswiderstBnd  an  den  Elektroden,  von  dem« 
aelbra  unabhängig  ist.  Der  Widerstand  der  Lufti  der  unabhängig  oder  nur 
wenig  voa  dem  Querschnitt  der  Lnftüäule  abhängig  ist,  wächst  stetig  mit  dem 
Druck  und  zwar  proportional  oder  nahe  pn^rtional  mit  demselben.  ....  Der 
Widerstand  an  den  Elektroden  dagegen  wächst  mit  der  Verdflnnung  immer 
ai'hneller.** . . . 

„Die  Potontialdifrerenz  zweier  Querschnitte  der  Luftsäule  ist  konstant, 
Ton  der  Stromstärke  unabhängig.** 

„Bei  Dru<  ken  unter  20  mm,  braondeiM  b<>i  6.0  und  1,73  mm  ist  der 

WidoiNtand  viel  grösser  im  positivrn  Liebte  als  in  dem  dunklen  Rauni«\ 

Nach  AV»'s»'ndonck')  ist  der  Widerstand  der  i»ositiven  T^ichttiäule  in 

h(*ch  evakiüiien  R(jhn?n  vei-sehwind^'nd  klein,  ds-s  Hiftderiiiss  ist  nur  an  der 

Katluvdo.  der  Widei-stand  ist  somit  nieht  proportioiuii  der  Elektrodendistanz. 

Xrajewitsch*)  hatt»-  da-  Geijentheil  beliauptet. 

liozncjlich  des  Kintliissps  der  'fr"'^se  der  Kathode  schn  il't  ITittorf  ISG9: 
^H'  i  derselben  Dichte  <b's  Mediums  erstreckt  sich  das  Glimmlicht  um  so 

weiter  von  der  Kathode,  je  kleiner  die  Oberfläche  derscU»eu  iöt.  Gleich- 

1)  Puluj,  Strahlende  Elektrodunraaterie,  Wieu  1SS3,  S.  H>. 

2)  Bomea,  Acta  Soc.  Sc.  Fenrnca«  1«,  107,  188(5;  17,  1888;  17,  29,  1888.  — 
Wied.  Ann.  38,  172,  ISSi). 

3)  Wesen doack,  Wied.  Ann.  35,  450,  l^iS8;  ebenso  Edlund,  fiep.  d.  Pbys.  13. 

4)  Krajewit.sub,  Rep.  d.  Phys.  19,  119,  ISSS. 

LcliBtBa,  KtoktritdM  EnUadaagvo.  15 
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sdtig  wachsen  die  Spannungen,  weldie  auf  den  Elektroden  die  nfimliche 
Entladung  enceugen  und  die  Fluoresaen«  des  Glases  stellt  sich  lebhafter  ein. 
üm  dieses  Ycrlialten  zu  übersehen,  befestigt  man  zwei  gleiche  cylindrisdie 
Röhren ,  welclie  rerschiodon  lani;(>  drahtfönniirH  Kathoden  in  ihi-er  Achse  ent- 
halten, an  der  Pnni]>o  nnd  aclialtet  sie  hinter  einander  in  denselben  Induktions- 
slroni  hei  solchen  Venlünniinfjen,  dass  beide  Kathoden  ganz  vom  Glininilicht 
bedeekt  sind.  Hesondei-s  h^hrreick  winl  dieser  Versuch,  wenn  man  die  freie 
OlierlUlche  de>j  f^inrn  Dnihto^  dnrch  Einsenken  in  sein  Haiirnthrehen  anf  den 
letzten  t^nerschnittt  reduzirl  und  so  annilhenid  r  ine  pnnktförniiiLie  Kntlinde  her- 
stellt. Ks  entsteht  um  diesellie  eine  seliöni'  M.iur  ll;illiku«rH  von  < ilunnilicht, 
deren  Kadius  l)ei  einer  Spannkraft  'h  r  Ijitt,  Im  i  wdi  iier  tUe  lliilie  i  in«'r  aus- 
gedehnten Kathode  nucli  eine  kaum  ini  sslnuf  I)i<  k<'  le-sitzf.  bereits  iU"'i-  1  <n\ 
betriljrt  und  s^hr  mseh  mit  der  Ahnalimi  di  r  Diilitu  wächsl.  So  laiuv  it 
noch  klein  ist.  l'lt  il't  das  ue<rn(ive  Lielit  vom  )H)sitiven  dtuvh  einen  duakelu 
Rium  getrennt.  Dieser  verschwindet  je<loch  und  eine  Rerülii'ung  der  heideu 
Lichter  trittt  ein,  wenn  ersteres  sich  sehr  austrehreitet  hat." 

Als  Eathodeng^Alle  bezeichnet  Warburg  ^)  die  Potentialdifferenz  zwischen 
der  Kathode  und  einem  Punkt  der  (unscharfen)  Grenze  des  Glimmlichts,  Den 
von  der  Stromstärke  unabhängigen  Werth,  welchen  das  EathodengefftUo  zeigt, 
80  lange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  mit  Glimmlicht  bedeckt  ist,  nennt 
Warburg  das  „normale  Kathodengefälle''. 

Als  Ursache  desselben  betrachtet  Warburg  eine  Kontaktkiaft,  welche 
sowohl  vom  Gase,  wie  von  der  Natur  des  Drahtes  abhängig  ist  In  der  Glfih- 
hitze  ist  dieselbe  wesentlich  kiemer  als  bei  gewöhnlicher  Tem|ieratur.  Ein 
hartgezogener  Draht  hat  grössere  Kontaktkraft  als  ein  weicher  (L  c  592). 

In  Wasserstoff  zeigen  die  Metalle  im  Allgemeinen  um  so  höheres  Kathoden- 
ge&Ue.  in  Je  hnherera  Grade  sie  das  Vennniren  besitzen,  die  Verbinduntr  des 
Wasserst  IT-  mid  SiiuinstofTs  unterluüi)  der  Verbrennungstemperatiir  einzuleiten. 

^Ka  seh«  int  nach  den  gemachten  Eiii^hrangen  gestattet,  die  Frage  auf- 
7.nw»M-f»MK  ob  das  grosso  Kathodengefälle  in  einem  absolut  reinen  G.ase  über« 
haupt  vorhanden  ist.  Auf  diese  Frage  führt  die  Thatsv  he,  dass  das  Katho<len- 
gefalle  in  Stickstoff,  je  nachdem  derselbe  durch  diese  oder  j«^n<'  fremde  Ri'i- 
mengunyen  verunreinigt  ist.  lun  50  Pi-o/.ent  sein<*s  Werthes  v.niiivii  kann  nnd 
die  }?eiin  rkiintr,  il-iss  >>f«i  allen  bis  jetzt  filter  das  Kathodengefälle  g.  ni.u  ht'  n 
H«'ob;ichriin,i;eii  die  verwandten  Oase  nicht  eheniisch  hmh  wim^n.  wie  an<  den 
amrebbaren  (^hiellen  der  Yeruureiüigung  und  uns  der  sjK.'ktrosko[»Lsehen  lieob- 
achtung  hervorgeht. 

Es  hat  si«  h  weiter  tlas  Katho^lengefälle  in  WasserstutT  bei  allen  unter- 
.sn<ht<  n  Katlunlen  um  so  kkim  r  ergelten,  je  iviner  das  angewandte  Gas  war, 
und  je  mehr  die  Elekti-odeu  von  fremden  okkludirten  Gasen,  befreit  wurden. 
Für  ]iIagne$tiQm  nnd  Aluminium  wurde  so  das  Kathodengefälle  bezflglich  auf 


I)  Warburg,  Vi'idl.  Ann.  81,  555,  1887. 
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170  und  190  Volt  hinabgediDokt  und  e»  wurden  bei  vei«chiMlcnen  Draht- 
«itackcn  und  retsehicdenen  Ffillungeii  diuüfa  fortget<etzte  Reinigung  des  Oame 
immer  Verthe  orhalteu,  welche  den  genannton  naho  laf^n. 

F>i  scIuMut  nun  Sflir  frat^licllf  oh  «licsi«  W-rtlu'  sii-h  (lon»^ii  ii."ilurn, 
w»'Kli«'  n-ineni  Wassn-stuff  /.ukommen.  Stickstoff,  in  oinoin  (ila-nhi  "Iiik^ 
TnKk«nmitt«'l  aun»«'\vuhrt,  niuuut  von  den  (ilaswihnItMi  W'asscnlanipf  auf  und 
dun  li  diesi'  (^>uello  «K-r  Vornnivinijriin!^  \\  'm\  das  Katliodm^i  fälli'  nach  einigen 
Tapm  auf  einen  Monate  hinduivli  konstant  hleiln'nden  ^Veltll  trebmclit,  welcher 
K-hwach  feuchtem  Stickstoff  entspricht  und  l»ei  vei-schie<lenen  Klektroden  «les- 
selbeu  Mati  ri.iN  und  in  vcjschtedcnoM  R"«hrcn  sehr  nalie  ;;lcic!i  irefunden  winl.'' 

Nach  McKins*)  jrelteii  clit  ini-.  hf  A<  iiili  iiiii^:en  im  (rn-i  .  inslx'sonih're 
V.  i itiitflmig  v.üi  Saiiei-stoff  und  StickstotT  /.n  Sti .niii<r«'n  Anlass.  wt-L  in-  sich  auch 
duH'h  ont^i|»recheu^lt•  Aciuh«nini;en  d<M'  Liclitei-s<  li<  inunp-n  kuiidireben.  Au>  iii>  s.  ni 
iiiunde  ist  das  Potentialgefälle  nicht  g:«iz  unabhängig  von  der  JStrom.slärke. 

A.  Her/,-)  g<'langt  7M  f«>lgenden  Ergehnissen: 

Der  Potentialgnulient  r  im  p<)sitivon  unges4  hichteten  (rlimudidit  hei  kon- 
stantem Strom  nimmt  mit  wachsender  Stromstärke  •  ab,  imd  diu  Gleichung 

giebt  die  OrOs^e  dieser  Atknahme  mit  hinreichender  Genauigkeit  wieder.  Die 
OrGese  b,  das  ist  die  Abnahme  des  Gradienten  fflr  die  Einheit  der  Zunahme 
der  Stromstftriie,  nimmt  ab  mit  simehmender  Lichtweite  den  Itohieftf  iat  aber 
nahezu  unabhflnj^g  vom  DnK>k  imd  hat  liei  gleicher  Lichtweitc  fOr  Stickstoff 
und  Vasserstoff  luhezu  denselben  Werth. 

Weiter  nimmt  der  bezeichnete  Potentialgradient  mit  zunehmender  Licfatr 
weite  des  Rohres  ab  und  mit  zunehmendem  Drucke  zu,  wAchst  aber  langsamer 
als  der  Druck.  Er  ist  filr  sauerstoHfreien  Stickstoff  zwischen  4  und  8  mm  Druck 
1,4  mal  m  f;ross  als  in  Wasserstoff.  £Snc  kleine  Vemnt«inigung  mit  Sauer- 
stoff tn  iht  ihn  in  die  ll5he. 

Aus  dem  S|>jjnnu II gsd «falle  ergel»en  si<h  <thne  Weiteres  <lie  Wärme« 
veriiäitnisse.  I)»'m  Jonle'schcn  üc$)etze  zufolg«*  ist  die  pr«»  Sekunde  in  einem 
von  ./  Ainpere  «lurchflossencn  lj*»iter.  an  dessen  Enden  die  SitannungsdifTerciu  E 
herrscht  f  entwickelte  Wärmemenge 

ir-  JF./ Kalorien. 

Ist  mm  Nvie  Inn  einem  metallischcu  mler  elektrischen  Leiter  dem  Olim- 
Khou  (lesetze  zufolge 

wenn  R  den  Widerstand  des  Leiters  bcfleutet,  so  folgt 

o>427 

d.  h.  die  Stromwflrme  ist  proportional  xum  Quadrate  der  Stromintensilät. 

1)  Mcbius,  Wio<i.  Ann.       .V_>0.  ISir,. 

2)  A.  Herz,  Wied.  Atm.  54,  1S95. 

15* 


Digitized  by  Google 


—    228  — 


Bei  Oasentladimgeii  »t  E  nidit  proportloniil  xu  eoiideni  von  der 
Stronüntcnsität  unabhAngig,  aleo  gemäss  oluger  Fonnel  die  Stromwttmie 

proportional  zur  ersten  Potenz  der  StromstArkc. 

Messungen  von  G.  WiedemanE  und  Ton  Paalzow  lud  Neesen  haben 
diese  Konsequenz  bestätigt. 

"Wendet  man  denselben  Satz  auf  tlio  einzelnen  Theile  der  Entladung  an, 
so  frtl^'t.  (lass  da,  wo  das  grossto  Potentialgefälle  auftritt,  auch  für-  st.lrkste 
Tem})eniturerhnbnng  sich  finden  musa.  Audi  diese  Folgerung  findet  sich  durch 
die  Versuche  bestätigt. 

Gassiot  ( 1 858)  war  der  fiste,  welcher  ilio  starkm*  T<'in|i»'r;itiii-i-rh'"ihung 
an  der  Katlwk-  und  /.Wiu-  zunächst  bei  Imluktiuubfunkeu  iM  oLachtete.  Im 
Jahi'e  1SG3  fand  er  sie  auch  bei  Batterieentladungen  im  Vakuum. 

Die  Erwämung  iles  (iases  durch  die  |>otsiüve  Lichtsäule  studirte  zuerst  ^ 
G.  Wiedemaaii  (187G),  so<lann  folgten  die  Ai'beitcn  von  Naccari  und  Belluti 
(1878)  und  von  E.  Wiedemann  (1880).  Bückmann  (1881)  schmolz  eine 
Plüdier'sche  Spektndrfiltre  wlhrend  des  Durchgangs  der  Entisdungai  in  der 
Mitte  der  Kapillaren  durch  und  fand  dann,  dass  die  Gasdichte  in  doi  beiden 
Hälften  nicht  gleich  gross  war,  geiinger  in  dem  die  Kathode  enthdtenden 
Theil,  iras  sich  wohl  durch  die  dort  herrsdiende  höhere  Temperatur  erlclBrt 

Sehr  «angehende  Yersuche  Uber  die  Ib^Snnung  der  dnzdnen  Theile 
der  Entladung  madite  sodann  R  Wiedemann*)  (18S3).  Er  &nd,  dass  die 
Wftnne^eugong  von  der  poeiliven  Elektrode  an  eist  gans  langsanii  dann 
schnell  wAchst  und  innerhalb  der  Qlinunlichtstrshlen  ein  Mazunum  erreicht 
Ton  da  an  nimmt  sie  bis  zu  einem  rdativen  Minimum  inneiiialb  des  dunk^ 
Kathodenraiunes  ab,  wo  sie  aber  immer  noch,  bedeutender  ist  als  im  poBttiven 
Licht,  Zum  Schutz  gegen  die  erwärmende  Wirkung  der  Kathodenstrahlen 
wunle  das  Thennometer  mit  einem  Gliminei-scliirm  verselieii. 

Ilittorf)  brachte  drei  möglichst  gleiche  Thermometer  in  einer  hoch- 
evakuirten  Entlad ungsrö lue  an,  das  eine  dicht  an  der  Kathode,  das  zweite  in 
der  äusseren  hellsten  Schicht  des  Glimmlichts,  des  dritte  im  positiven  Licht. 
Diis  erste  Thennometer  zeigte  den  höcljsten  Staud^  das  dritte  den  niedrigsten. 
Die  Unterschiede  wuchsei!  mit  drr  Stromstärke. 

Dnfli  <\\f^  heisso  Schielit  %'on  'lüniinliiht,  welche  die  ObeHlädie  <b=>r 
Katbiriic  ln'tkvkt.  «  rklärt  Hittorf  aui-h  dit!  .st'iik.  r«^  Kriiitziin'j  d'»r  Katlntilc  selbst. 

Puluj*)   brachte   ein  Thermometor  im  Inii'in  KatlmW«'  an.  ..Der 

Vt-iftuch  zeigte,  .  .  .  dass  die  Tenipciatiu  der  KuiIkmIc  grösser  ist,  wenn  die- 
selbe \(m\  Glimmlicht  nmfluthet  winl.  als  w(Mm  die  Glaswände  rings  um  das 
TberuitiUK.leigefäss  jihosj>hnres/,iren.  Im  ei.-tcii  F.Ulc  war  die  TemiM'ratur  47^ C, 
im  lotztei-eu  tiot^  der  geringüren  Würmeleitung  des  vcrdüuuteu  Gases  nur  41 C. 

I)  Siehe  die  Zusamtnenstellong  in  G.  Wi«demann,  Elektridtit,  IV  (1),  524u.ft 

•.')  E.  Wi*>.lcmaiin,  Wied.  Ann.  20,  771,  1883. 

5)  Hittorf,  Wifi.  Ann.  21.  12S,  18.S4. 

4)  ruluj,  Stralilt'udu  ElcktrodtjiiuiaU.Tie,  Wieu  IhSS,  S.  53. 
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Nach  Hittorf  ^)  bleibt  in  sehr  verdflnnten  Gamo  „die  Spanniingsdiirerena 
der  OashüUe  um  die  metallische  Kathode  mir  klein  und  die  StromatSrke  kann 
nur  groBB  erhalten  werden,  wenn  das  Olimmliefat  auf  der  Oberflftdie  sich  ge- 
nflgond  anBdehnen  kann.  Dann  ändert  sich  aber  die  Temperatnr  dieser  Oas- 
hillle  mit  der  Zunahme  der  Stromstftrke  so  gut  wie  gar  nicht  Wird  das  Glimm- 
licht hier  «of  eine  Meine  Fliehe  beachr&nkt,  so  ist  eine  bedeutende  Zunahme 
der  StromintensitSt  durch  die  rasdi  wachsende  Spannungsdifferens  verhindert^' 

Goldhammer*)  untersuchte  die  Tempentur  mittelst  eines  Thermoelements. 
Es  eigab  sich:  ..Mit  steigendem  (lasilnick  winl  die  Temjioratnr  der  Kathode 
zuerst  gleicl»  derjenipen  der  Anode,  dann  niedriger  als  dioHo:  gleichzeitig  ver- 
schiebt sich  da.<s  absolute  Muximiun  der  Toinpemtur,  ^velchon  liei  kleinen  Ihitcken 
nahe  an  der  Kathode  liegt,  in  il»  r  Kit  hiuug  nat;h  der  Anode^ 

R.  "W.  Wood')  bestimmte  die  Temj)eratur  mittelst  einer  b«jlomotrischen 
Yorriehtunfr.  Der  Druck  >>«  tnig  etwa  1,5  mm,  die  Stroms=f;5rko  0,001  Ampere. 
„In  ih'ux  iiiiirf'Sf'hjfhtPttMi  Anodenlicht  war  <hV  Tein]irni1uv  biswfilon  nahe 
k"ii>t;\iif:  in.Miirliinal  ;iurli  zciLrtc  sie  in  dpr  Nrilu-  il>  r  Mittf  •■in  Maximum  und 

fiel   wieder  mit   iler  Aiiiiäli<  rnni^  an   den   dunkein  Tlieil  ih'V  Kntladung  

Beim  Verlassen  dt  s  Aiimlt  nlii  lit>  fällt  <Ue  Temperatur  plOt/lii  h.  envicht  in 
d<'r  Mitte  <l- r  linuklcn  Eiitkiduiig  ein  Minimum  und  steigt  alsdann  wieder  i»ehr 
schnell  iK'iiii  Kintntt  in  das  blaue  negative  Licht. 

Bezugli»'ii  der  Bildung  der  Bflschel-  und  Stroifenentladung  in  Luft  von 
gewöhnlicher  Dichte  liegen  folgende  Beoliachtungeu  vor: 

Belli  (1838)  zeigte  mit  HOlie  des  Quadrantenelektrometen»,  dass  auf  dem 
positiTeii  Konduktor  sur  Bildtmg  des  Bfischels  eine  hOhere  Spannung  erforder- 
lich istf  als  auf  dem  negativen. 

Auch  Farads  y  bemeikt:  ^Dieser  letztere  Schlnss  wird  durdi  die 
optische  Anal>'se  der  positiven  und  negativen  Basdiel  aum  üeberfluBs  bewiesen, 
da  die  letxtere  Reihe  von  Entladungen  sich  fflnf-  bis  sedismal  schneller  als 
die  erstete  erweist" 

Nach  den  Beobachtungen  von  W.  Holtz  (1881)  bildet  sich  der  positive 
Bflsdud  sehr  schein,  d.  h.  mit  langem  Stiel  und  zahlreichen  Acsten  aus,  wenn 
eine  positive  Spitze  einer  nq^tiven  Platte  gegenILberBteht.  Wird  die  Spitze 
abgestumpft  oder  durch  Kugeln  ei-setzt.  f?o  entstehen  felierg-angsformen  zur 
Streifenentladimg,  welche  sich  daduit-h,  dass  man  schliesslich  die  Anode  pkitten- 
fOrmig  gestaltet  und  die  Kathode  kugelförmig  oder  <\'it/..  k'  iitimürlich  in  eine 
der  positiven  nimüche  negative  Büschelontladung  überfühivn  la.'<.<en. 

Eine  Aendenmg  der  Lirhterscheinnng  an  der  Spitze  (('ebergang  von 
(Himm-  in  Buschelentladung)  Imt  nach  Brecht*)  ni<  lit  nothwenüig  eine  Aende- 
nmg der  SiiannuQg  in  einem  bcHtimmteu  Sinne  zur  Folge. 

1)  Hittorf»  Wied.  Aon.  7,  553,  1879;  20,  705,  1883;  21,  lüS,  1S84. 

2)  Goldhammer,  Reibt.  9  ,  463,  1885. 

3)  R.  W.  Wrn.il,  Wi.Mj.  Ann.  5»,  'JMS,  1S?»6. 

4)  Frecbt,  Wied.  Ano.  49,  178,  IbDa. 
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Es  bleibt  oho  wohl  die  mittlere  vom  Elektrometer  angegebene  Spannung 
dieselbe,  aber  die  Schwankungen  sind  bei  Bitedielentladungen  wesentlich  grOsser. 

Nach  Heydveiller^)  ist  die  EntladimgsBpanuung  imabhftngig  davon,  ob 
die  Entladung  in  Fonn  von  Bfl&chelu  oder  Funken  »tattfiadet«  nur  kann  im 
ersten  Fall,  nachdem  die  BOschel  entstanden  sind,  die  Spaimang  noch  etwas 
erhöht  weiYlen. 


32.  Die  Funkenentladung. 


Erzengt  schon  die  Berührung  des  Gases  mit  einer  gltthenden  MetaUfläche 
Ionen,  "welche  den  Vorlauf  des  Entladiingspro/oss»»«  beeinflussen,  sc»  lAs>t  sich 
erwarten,  dass  l'öi  iler  Bildnnir  von  ^lotalldaniiif  an  <lor  (lliorfläche  der 
Elektroflt^n ,  weldio  Boflin^nnür  doi-  Funkonontladuug  ist,  deitutige  Wirltungen 
noch  in  höbei'em  Maasse  sich  bemerkbar  machen  werden. 

In  <loi-  Tliat  wirkt  das  Anftrotou  von  ^Fctalldaniiif  in  gloic-hein  Sinne 
\\  i '  die  frnlior  behandelteii  ndon  Umstände  (Vonnuiderung  der  Gastliclito. 
Ktltühung  der  Toni]>eratur  lioi  konstantem  Yh-n<\  u\i<]  Inin  iibilduntr  dun-h 
Gliihon  der  Eloktrödcn,  <.!lu-nüs«hf  Pi-ozosso  oiK-r  Bostralilnntj'  dei'  Elcktixidon) ; 
der  Austritt  der  Elektrizität  aus  den  Elektrodeu  -«-ird  dadurch  wesentlich 
begünstitrl. 

Bei  Anwendung  metallischer  Klektroden.  fxler  niclituietallisclier.  ■welche 
ein  Metall  in  irgendwelcher  chemischer  Verltindung  entlialten,  lilsst  sich  !■  i 
cinigermaassen  starker  btromzuführuug  das  Auftreten  von  ^Metalldampf  gar  nicht 
vermeiden. 

Unter  solchen  Uniständen  tiitt  daher  liei  steigendei'  Stronistilrke  scldiess- 
lieh  (Mu  lalnler  Zustand  ein,  -woltei  die  dunli  die  Entladung  seihst  henor- 
penifetie  Metalldanipfhildung  weitere  Zunahme  der  Stromstärke,  damit  weiteiv 
Metalldanipflöldnnir  u.  s.  w.   hedingt,    so  anscheinend   plötzlich   die  Ent- 

laduiiu  •  iii  Liiiiiz  v<'i-;lndertcs  Aii^«^ben  annimmt,  weil  nii  der  Stollo.  wo  <',r\] 
dof  Mrt,illil;uii|'t  liüdet.  dor  \\'iilfr.stand  «les  (.iases  ftder  dir  'li''l-  ktii,>chc  i'V>üg- 
kcit  dt's.M'll  I  II  >.i  st'hr  Vi  I  iiiimlt'rt  erscheint,  dass  alJe  Strondinien  im  Metall 
nadi  jotior  Siiil«:  kuiivtigircn,  gt-rade  ;ds  hätio  man  dort  eine  <><>nnung  an- 
gchr.u  ht,  durch  welche  das  olektrisciu  Fiuithuu  ohne  neunen.sweiihen  AVider- 
stand  direkt  ins  Fivii«  gflangen  kann, 

In  Fctlire  der  Erhöhung  der  Str(»mdichte  nii  dem  i»cti\'fVcndfn  l'unkt  steiet 
dax'lltst  die  Stroinarl>"!t .  also  die  Temperatur  und  die  I,ir!itinti  ii>il,it  und  in 
dt-r  Woi^id  niaeht  sji  ii  .iu<  l»  der  davon  ausgehende  Metaildanijti  din'ch  helle 
Stmliluug  und  cigenthüniliche  FiuUung  in  Funn  einer  büschelförmig  sieh  aus- 


1)  Ileydwoillcr,  "Wied.  Auu.  4b,  213,  1SU3. 
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breitenden  Fiiunmefllletalldampfbllsc  hei)  auffällig  bemerkbar^  wie  x.B.Fig.140 
für  Entladung  swischen  zwei  Spitzen  in  mikroBkopischem  Abstand  andeutet.^) 

Die  MetnUdampfbüschel  werden  um  bo  grOsBcr,  jo  grOeser  die  Menge  dar 
zur  EntladuDtr  koininoixlen  Elektrizität  ist  (Fig.  140a).  Der  MetalldainpfbOsdiel 
am  i>nsitivon  l'ol  ist  mehr  in  ilie  Lflnge,  jler  am  negativen  mehr  in  die  Breite 
ausgedehnt  (Fig.  140 1>). 

NShert  man  »Ifslialli  cli«'  aus  Kupfer  iM^steheiulcn  Elektiodoii  oines  In» 
(iiiktoiinrns,  sr»  haiton  sich  nach  Seguin  (1863)  die  Luftlinien  am  längsten  in 
der  NAhe  der  negativen  EIektn>le. 

Hei  (Jue«ksilberelektr(-Mlen  in  mikn^skojtiseh  kl*'inem  Abstamle  «rcstaltet 
sich  «li«^  Enthulunfj^  an  IipI  ]- ii  Kmlcn  fa-^t  durchaus  gleich.-)  Ks  g»:'h(!n  von 
den  Elektnitlen  sehr  j^msse  Büsciiel  glühenden  \Fctalldanipfes  aus,  wcldie  von 
der  .'lussern  Seite  von  der  Luft  gleichssnn  zut  (U  km  !)las«^n  wonlen  uwl  ^ich  nur 
in  <ler  Mitte  zu  einer  feinen  Spitze  veililngern.  Diese  Iteiden  Spitzen  sind 
durch  ein  verhiütnissmilssig  dunkles,  in  der  Mitte  sehr  verbroitüiles  röthlicliej» 
i^i»  hl  Uli»  eiiiaiider  verbunden  (Taf.  11  Fig.  11), 

Hat  die  Eutladiuig  einige  Zeit  geilauert,  so 


(eigentlich  mit  Queckailber  {»fOllte  Ox^-d-HAhrchen) 

herauftf  welche  die  MetalldampfbflBchel  tragen  und  sich  immer  mehr  verlängern 
und  schliesslich  zufummentreffen,  fa3]s  fiie  nicht  vorher  abfallen. 

In  Folge  der  grossen  Erleichteiiuig  des  ElektrizitRtattber^ges  durch 
Bildung  der  MctaUdampfbOsehcl  und  die  dadurch  bedingte  anaserordentliche  Er- 
höhung der  Stromintenstt&t  vermag  im  Allgemeinen  die  Elektriiit&tsijuelle,  wenn 
sie  wie  eine  Elektrisinnaschine  Oberhaupt  niu>  wenig  Elektrizität  erzeugt,  oder 
wenn  wie  W-i  Anwendung  einer  Akkunudatorenbutterie  ffder  Dynanjonias<hine 
ein  gn-'sser  \\  iderstand  vorgeschaltet  ist,  nicht  genflgend  Eiektrizitilt  zu  liefein, 
um  die  Entladung  konstant  zu  erhaltiMi.  Die  Spannung  der  Elektru^len  fAllt 
fast  so  momentan  unter  den  Werth  der  Entladnngsspannung  henuiler,  dass 
trotz  des  vorh.m denen  Metalldan)]»fs  die  Entladung  ins  Stocken  kommt  und  erst 
nach  einig<'r  Zeit  unter  Hilduntr  neutM-  Metalldampfbilschel  eU^nsfi  y>lötzlich 
Avit'der  eiti--et/en  uiid  vei-schwinden  kann.  Nur  in  dies»Mn  Fall  -i  iii  lit  man 
V'iti  ..  Funkeiieiitladung".  während  liei  ,'ui-.ri<*''iirer  F!«  kiri/,ität>4iii  ll''.  wcK  he 
«len  Stntm  (w^'uigstens  scheinbar)  auf  kwu.Nian!«  r  Stäik.-  zu  erhallen  vermag, 
die  Entladung  als  ..TJch  tbog«-n"  bezei«  hnt^t  wird,  da  alsdaim  in  Fi«lge  (h^s 
grossen  En'*rgiev<'rlii,nichs  die  Temperatur  so  h<K'h  steigt,  d.iss  mim  es  nicht 
mehr  mit  Enthiduug  in  gewölmlicher  l.uli.  sondern  in  seiir  stark  erhitzter  imd 
deshalb  Üammenartig  auf.steigentler,  sehr  verdüiuiter  Luft  zu  tlum  hat. 

1)  Vgl.  au.  h  P.  Ki.  ss,  V<r'^.  Ann.  »1.  202,  1854  und  LDnfour,  Fortjsehr.  11, 
404,  J.S:)5;  U.  L.  Wied,  Ann.  11.  TlK».  ISSU. 

2)  U.  L.,\Vn3d  Aull.  11,  701,  ISbÜ. 


wachsen  aus  den  als  Elektroden  dienenden,  in  CHas- 
rfUiTPU  eingeschlossenen  QnecksÜbertropfen ,  wie  die 
Figur  andeutet,  in  Folge  der  Oxydation  Stftbchen 


Flg.  140. 
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Bei  gewöhnliehen  Funkenentladungen  ist  die  Dauer  jto  kurz,  dass  schon 
V>esonilers  feiiio  Messvorrichtungen  dazu  angewendet  wenlen  müssen,  dieselbe 
iU)erhmii.t  v.n  konstatiren  und  Bflenclituu lt  mit  solchen  Funken  für  Moment- 
photogniphie,  z.H.  zur  Anfnalune  fliegender  Geschosse,  fallrmler  Troyifen.  sich 
ausbreitender  Schall wt  Ucn  (i.  js.  w.  l)essere  Dienste  zn  leist>  ii  vermag  als  irgend 
ein  anil>'n'>  .Mitti'l.  kurz  daii.  riuif  BelichtiiiiL^.-n  li-TziistflliMi. 

iii  i  s<  lu-  .<ch\vaclier  Klcktriz-HüLszufuhr  ln-M.hräiikt  >irh  der  .-^ichtUire  Theil 
der  Funkriiriitladung  auf  die  Bihlung  der  Metalldampfifüschel,  welche  als  sehr 
feine  h'  lUtnihlende  Punkte  eischeinen,  wShn^nd  die  sie  verbiudoude  Fuiik.-n- 
hjihn  unsichtl>ar  bleibt.  Solehe  äusseivt  schwache  Entladungen  boolxachtet  mau 
häufig  iii  YakuumrOliren  neben  der  gewöhnlichen  Entladung,  indem  bald  da 
bdd  dort  aa  den  Elektroden  hellstnhiakde  Pimkte  aufblitEen. 

Setzen  »ch  an  die  Metalldampfbüschel  kurze  Fnnkenstiele  an,  wie  z.  B. 
bei  den  Entladungen  in  Flüssigkeiten  Fig.  101  III  S.  116,  wahrend  der  mittlere 
Theil  iriedeir  lichtlos  ist,  so  nennt  man  die  Funk^  nachBiess*^)  „sch-vradie 
Funken".  Der  positive  Funkenstiel  ist  bei  solchen  gewOhnlidi  Itager  als  der 
negative.  Letzterer  endigt  mit  scharfer  Spitze,  während  der  positive  fifters 
mehrere  seitlich  abgebogene  Spitzen  besitzt. 

Verbindet  man  die  Pole  einer  Akkumulatorenbatterie  von  ca.  1000  Ele- 
menten durch  lange,  enge,  mit  Wasser  gefüllte  KapiUarrOhren  mit  den  Spitzen 
eines  Funkenmikrometers,  so  gehen  bei  Annäherung  derselben  auf  etwa  1mm 
selir  dünne,  blatssweisse,  fiaclenfömigo  Funken  über,  in  mu  so  gn^^ei-en  zeit- 
lichen Zwischenrftiunen,  je  grfeser  der  Widerstand  der  Wasserkapillaren.') 

Wählt  man  Zuleitungen  von  ennngoem  Widerstände,  so  folgen  die 
Funken  rascher  auf  einander  f>line  Aciuierung  des  Aussehens,  wenn  nicht  di<» 
Folge  so  nisch  ist.  lia?^  sich  d;us  Gas  erhitzt.  Erhöht  man  die  Xapnzitilt  der 
Ek'ktroden  durch  Anhängen  von  Leydener  Flaschen,  sn  wini  die  Funkenfolge 
langsanier,  dag'^ir'^n  ej-<;(-]icinen  di»'  Funken  selbst  dicker  und  gÜUizender,  ganz 
wiö  bei  All  Wendung  einer  Klektrisirma-'  lniie, 

Warren  de  la  Rue  und  11.  Müller'')  erhielten  1»  im  Kiii-  !uüu»u  hin- 
ivichend  grosser  Widei-stünde  (4  •  10"  Ohm.)  in  den  Schlicssungskn-is  ihrer 
Batterie  von  S040  Clilor.-ilbeivlementen  hclli  kiiatu  ia<le  Funken  wie  von  einer 
Elektrisinuaschine,  welche  im  Stande  wait  n  Papier  zu  dun  lisi  lüagen. 

Nach  Knoch*)  besteht  jeder  Fimke  aus  zwei  Thcilen.  „Es  konunt  zu- 
gleich ein  Funke  ans  dem  Leiter  und  einer  aus  dem  Knöchel  und  dem  Aus- 
lader, wenn  man  diesen  gebraucht ....  Beide  vereinigen  sich  mit  einander. 
Geben  Sie  besondos  im  Dunkeln  auf  die  Farben  des  aus  dem  Leiter  gezogenen 
Funkens  Acht!  Es  findet  sich  allemal  «ne  Stelle  darin,  welche  violett,  ins 
Eupforfarbige*  übergehend  ersehemt,  das  Uebrige  hat  die  gewöhnliche  Feuerfsrbe. 

1)  Kie.ss.  Pujjg.  .\nn.  137.  4r.l ,  1869. 

2)  0.  L.,  Wied  Aiiu,47,  435,  1892. 

3)  Warreo  d«  la  fiae  und  H.  UfiUer,  C.  B.  85,  791,  1877. 

4)  Knoch,  Gilbert's  Ann.  21,  108,  1806. 


Digitized  by  Google 


—  2a3  — 


An  der  Stelle,  wo  jenes  Violett  eiBcheint,  Teiehugen  eich  die  aus  dem  Leiter 
und  dem  Auslider  hervonpringenden  Funken.  Diese  Stelle  findet  sicii  nidit 
immer  an  einoii  und  demsenien  Ort  Bald  zeigte  steh  dies  Ti(dett  in  der 
lütte,  bald  don  Leiter,  liald  der  Hand  oder  dem  Auslader  nflher.*| 

Johnson')  nannte  diese  dnnUe  Stdie,  mit  welcher  sich  auch  Faraday*) 
naher  beBchÜtigte,  die  „neutrale  Stelle*^  Es  ist  anacheineiid  dieselbe  Stdle, 
an  -welcher  bei  der  gewiihnlichen  EnthKlung  das  positiTe  und  n^tive  Bflsc^- 
licht  aosammcntreiSen  (Fig.  8  Taf.  III). 

Ist  bei  der  gow(ihnlichen  Entbdung  der  Influensmaachine  die  positive 
Elektrode  abgeleitet,  so  g^  von  derselben  ein  kurzer,  heller  Stiel  aus  (rat' 
sprechend  dem  Stiel  des  positiven  Büschels);  auf  diesen  folgt  (wie  bei  jenem) 
ein  schwach  leuditendcr  Ilaiini,  dann  wied^  ein  heller  Lichtfiden,  der  sic^  in  der 

Xähe  «1er  negative»  Elektrode  (und  zwar  anseheinend 
d<ttt,  wo  der  positive  Bftschel  auJhöii^n  würde)  keiilen- 
artig  venlickt  nnd  abbricht  Der  keulenartigen  Ver- 
diekung  steht  eine  andere  p»^goriübor ,  welche  das 
Ende  des  von  der  negativen  Elektrode  ausgehenden 
Sti'^ls  ?)i!<lrt.  Zwischen  V)ei<len  befindet  sieh  die 
lielitschwjiclie  „neutrale"  Stelle.  H*A  pehr  starken 
Funken  zeichnet  sieh  dies.-  zuw.  IN  n  diuxli  eine 
KtnckiinLr  nw^.'-')  <l.  r  Ableitimg  der  negativen 

Eloktimli:  i>t  dvr  vuii  il>  i  {.itsitiven  austr»^hende  Licht- 
fewlen  gleichförmiger  und  da.  wo  d^  i-ht  llH'  früher  \mter- 
hnK-hen  wiu ,  in  igt  di  h  nur  eine  etwas  schwüclier, 
rutldich  leuchtende  Stelle,  im  TTehrigen  ist  die  Er- 
scheinung die  gleiche  «ie  bei  Ableitimg  der  positiven 
Elektrode. 

Tepler  (18G8)  l)(N>l(aciitete  die  dimh  die  Funken  hervorgehrachten 
Störungen  in  <ler  (iasmasse  mit  Hülfe  seines  hekaimteu  Schlici-cnapparatos.*) 
Im  ersten  Momente  erschien  der  Funkenkanal  eng  vim  mnem  Mantel  »eAxr  xet' 
dichteter  Luft  umschlossen.  Dieser  breitete  sich  dann  sehr  rasch,  eine  Schall- 
welle bildend,  im  tungcbenden  Raum  aus.  WAhiond  dessen  blieb  das  Bild  des 
Fimkenkanals,  offenbar  in  Folge  der  starken  Erhitzung  der  dort  befindlichen 
Luft,  nodi  bestehen,  erlitt  aber  nadi  imd  nach  YerSnderungen,  wie  sie  in 
Fig.  lila,  b,  c,  d  datgestellt  sind.  Es  zeigen  sich  eigentbOmlicho  Protuberanxen, 
weldie  sich  nur  auf  Xntennittenzen  im  Funken  zurttckf fihien  lassen.  Besonders 


1)  JobosoD,  StU.  JouiD.  25,  57,  1834. 

2)  Faraday,  ExperimeDtalvuterauchnngen  8.  445,  §  191)0  und  S.  467,  §  1632. 

3   Ant.-Iik.  Von-.  Anu.  154,  14,  1875;  O.  L.,  Wml.  Ann.  11,  OOS.  1880. 

4)  E.  Macli  uiid  J.  V.  Wpltru^vsJcy  1^7?>>'  untersuchten  die  Funkenwellen  statt 
mittolst  do8  Schlieitjnapparates  mit  tl»?fii  Jaimn  si  iien  Intoiforentialrefraktor.  Mach  ^1878) 
hat  dann  auch  nuch  die  \v'citcrc!  Ausbreitung  der  Wellen  im  Kaume  studirt. 
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Fig. 


anffiillend  iat  die  peUtir  stark  hervorragende  Lnftwolke  in  der  Nfthe  der  nega- 
tiven Mektrode,  welche  der  dort  befindlichen  diinUen  Stidle  im  Fimken  ent- 
spricht 

Steht  ^er  negativen  Kugel  eine  groBse  abgeleitete  positive  Platte  gegeu- 

tlbor,  so  sind  umgekohrt  dio  Funken  an  doni  nogativon  Eiule  kontinti blich  und 
zeigen  in  der  Xilhe  der  Platte  eine  grüssore  Intt  i  niitfon/  (Fig.  142).  Ilillt  man 
bei  diesem  Vereuch  die  Platte  schief,  80  dass  ihr  Rand  der  kilgelförniigiMi 
Elektnxle  nalie  ist,  so  steht  (h-r  von  dieser  ausgeli«  mde  Stiel  immer  noch  senk- 
recht auf  dei*sell)»3n ,  geht  aber  nieht  direkt  naeh  dem  Ran<le  der  Si  lieibe,  son- 
dern kiiiekt  da.  wo  der  dunk!'*  Ranni  entstehen  -^iillte.  plützlieh  in  sehaifem 
Winkel  lun  \m\  verfri)<rt  j..tzt  erst  die  ]?ii  liiung  gegen  <lie  Selieibe  zn  (Fig.  143). 

KiTif»  iiliiilirln'  Knickung  l»e<.ba<-]itrtr  ii  li  '/wisrhen  •^[litz'  ii  El'  ktr'iden.  Es 
tmt  ziuiäch>i  Str.'ilenenlladung  auf,  wdrlir  l-.'ivit^  •ii.'-i'  Kiiii-kunL"-  /'■f.'-ti'.')  sei 
es  wegen  de»  von  der  Spitz*'  ausc^-h'-nili  n  A\  inil<  s.  miI-  i-  ^v.■il  vli»-  tjbcrdachcn- 

bescliaü'«>iiJieit  der  El'^kl i"' If  zufällig  an  einem  seit- 

O   liehen   Punkt«*  tlie  EutlaJuiiL:   am  leichtesten  ge- 

I  stattete,  ikiiu  Ableiten  d<r  negativen  El«ktir>de 
ti-dt  Funkenentladung  ein,  mdche  genau  tlieselbo 
Enickimg  zeigte  (Fig.  U  l). 

Schaltet  nuin.  Sammelappfliate  in  die  Leitung 
ein,  BO  winl  der  Fiinke  bekanntlich  imniOT  inten- 
siver und  nimmt  die  blitzartige  Zickzackform  an, 
venigstens  wenn  die  Büektroden  weit  von  einander 
abstehen. 

NachTait^,  wdcher  Photographien  von  Funken 
hersteUte,  beseitigt  Eh:wAnttttng  der  Luft  die  Be- 
standtheile  derselben,  welche  die  eckige  Gestalt  der  Funken  bedingen. 

Im  luftverdfinnten  Baiune  dra  elektrischen  Eies  verschwinde  n  ebenfalls 
die  Ansbiegimgen  des  Funkens,  dersellu'  winl  innner  mehr  geradlinig,  verliert 
aber  gleichzeitig  an  (rlanz,  namentlich  in  der  Glitte,  wo  seine  Farbe  allmählich 
in  schwach  lenchteudes  Kosa  überpvlit.  Der  Funkenkanal  biMet  niclit  mehr 
eine  feine  Lichtlinie,  sondeni  ist  in  der  Mitte  sehr  ausgedehnt. 

Funken  in  Geissler  schen  Hehren  beobachtete  zuerst  Plücker.-')  Er  er- 
hielt ^i»'  b«M  EimvirkiuiLT  des  ^ragnet<'n  auf  ein«'  H«ihre.  in  weleln'  <H<'  FI<>k- 
trodt'u  enthaltenden  ka|iillarrühren  bis  auf  4  —  5  cm  g<'gens*'itig<>n  Abstand  hini'in- 
nigten.  ..In  tlcm  Falle  des  ZiimchlerMdampfes  \>\  das  Eicht  in  d'-n  Kapillar- 
röliren  schön  g«'lb.  das  difTnse  Eidit  in  drr  weiten  Kühn'  blau.  lnd"in  d«'r 
Magnet  dieses  i»lau(  Eicht  liei  ü>|uatorialer  I^age  herabzieht  oder  narli  ula-n  al>- 
stü»st,  bei  acliöialer  Lage  von  dt'u  beiden  OetTumigeu  aus  mich  entgegengesetzter 


Fig.  143. 


Fig.  144. 


1)  Der  Fanke  ii(  htet  sich  in  seinem  Verlaufe  gewämlich  oach  dem  Veilaufe  knn 
voi^gcgangener  H  i i  sc)  i  ( ' 1 1  -n 1 1  a<  1  u  n c n . 

2)  Tait,  rUil.  Trans.  17  (H.i,  42."..  1878. 

3)  Plücker,  iv.^.  Ami.  113,  272,  18GL 
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Seite  horizontal  fortdritaigt,  treten,  von  ticn  Ooffbungcn  «ii^gchoiHl)  fortvShrend 
goldgelbe  Blitze  auf,  vom  denen  das  Auge  g^ciduoitig  immer  mehrere  sieht 
In  manchen  Fillen  erfolgen  solche  Blitze  auch  ohne  magnetische  Einwirkung.** 

In  späteren  Abhandlungen  ist  v<ni  Funhen  im  Vakuum  nicht  mehr  die 
Bede.  £a  scheint,  dass  man  angenommen  hat^  in  verdflnntem  Oase  k(tane  die 
BnÜailung  nur  in  der  Form  stattfinden,  wie  man  sie  gewöhnlich  in  Qeissler'sehen 
Bohren  beobachtet') 

Nur  Hittorf  (1871)  hat  nnsi^hi  iiieml  die  Funken  b(^)l){ichtet,  ohne  sie 
aber  aus»lrü<klitli  als  solche  xa  bezeirhnfn.  Er  Terl«in<l  dio  an  eine  grosso 
galTaniscIi)^  Ritten»'  ang<*s(  lJnss«_'nt'ii  Eloktrtxb'ri  mit  den  Belegen  eines  Konden- 
salOTS  tuid  wlialtrto  j^Ioichziütii?  als  Widerstand  eine  FlOssigkt'itssäult'  »nn. 

..Bestolion  Konflonsator  imd  Batt«M'io  atis  einer  jjrHsstMvn  Zalil  von  Stanniol- 
blilttern  unil  Eloniontt-n,  so  ist  ilas  Lieht,  wclrlu-s  ji-do  Entlatlnnir  in  der  (Jas- 
silnlo  orztni^t,  nifht  mehr  dasjenic^'  der  (ilinimentladun«,',  sondern  iiat  ilns  Aus- 
sehen, we!<')ies  ■hirrli  di'^  T^eydener  Fl:i^'"li<*  alÜH'Vantit  ist.  Die  S<  !ii<  lituiiir. 
der  dinikle  Ivauia  und  das  ne*>f:)tive  (ilinniiiii  lit  f-  ldeii;  eine  /usamnu  iiliüMKeiide 
Liehtma^ise  füllt  den  Zwisi  henr.min  der  El  ktrtxlea  ganz  au«  und  cmligt  auf 
der  KaUnnle  in  einztdnen.  helli.ii  Mt-iallliinkihen. 

In  dem  Majiss«».  als  die  Verkür/unir  dei  Widei-standssilnle  nur  oiiaiu 
immer  kleiner  werdeinien  Bnu-htheile  di  r  l^tdung  des  Kondensjitors  Zeit  zur 
Entladung  durch  das  vonlQnnto  Oos  lä.sst,  erscheint  das  charaktcrii«tii«ehe  Licht 
der  Glimmentladung  in  demselben  wiedc»:.  Dies  gilt  natflrlich  auch  für  Grenz- 
külj  wo  das  Licht  stetig  gowonlen  ist  Der  Kondensator  entladet  sich  nun 
nicht  mehr,  sondern  bleibt  mit  der  Spanntmgsfliflfierciiz  der  Elektnxlon  des 
leuchtenden  Gases  geladen,  ganz  wie  wenn  er  zwischen  den  Enden  eines  metal- 
lischen StromleiterB  Iflge." 

Verschiedene  Abbihlnngcn  der  von  mir  selbst  im  Vakuum  beobachteten 
(z.  TIl  geschichteten)  Funkcnerscheiniuigen  nnd  in  den  Figg.  3  S.  7  und  5  —  8 
Taf.  I  gelben  und  bereits  olien  liesprochen. 

Von  besonderem  Interesse  erscheint  es,  dass  bei  den  Fimken  der  dookJe 
Kathodeniaum  zuweilen  anscheinend  vollstSndig  fehlt,  ja  dass  sie  sich  bei  ge- 
ringem Abstaml  der  Elektnxlen  Ydllstündig  in  dem  Baume  tMitwiekeln  können, 
der  sonst  von  den»  dunkeln  Kathodennitmi  eingenommen  winl.  Die  Figin-»'n 
145 — 147  (aus  O.  L.,  Z.  £.  phy».  Chem.  IS.  Uli.  iNrif))  zeigen  einige  R'isi  i. 

Bei  zwei  etwa  2  nun  von  einander  entfernten  l'lattiMi  von  H  »  ni  Dunh- 
messer  (Fig.  14.'»).  Avelclie  nüt  einetn  eng  anseldiessenden  H^H-herglas  l»e<leekt 
wai<;n  imd  sich  in  eincT  giösseii-n  Flasche  hefandt'n,  welche  soweit  eviücuirt 
war.  d.'iss  l>ei  Al>wi><>  nheit  des  Hei  liertriases  mn  die  olwn'  als  Kath'nle  dienende 
Platte  «  in  1"  ■_'<'  nun  dieker  dunkler  Raum  sich  geMldet  liAtte,  entstand, 
wenn  ilie  ol..  ie  I'latle  Kaih«Nie  war.  ein  hellweister  Funke  zwischen  den  Iwiden 
riatten  am  liiuiUe,  weUhcr  nacii  unten  sich  in  eine  dem  liiasi-  dicht  anliegende 


l)  VgL  die  Litoratuncuhuuuaeustelluug  iu  G. Wiedeuiauo,  Elektrizität. 
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weisse  licfatmasse  veibreiterte.  Der  Funke  befand  sicli  also  voUstBndig  in  dem 
Ranme,  in  welchem  keine  Glimmentiadiuig  Antreten  kann. 

Bei  der  in  Fig.  146  daigeetellten  Anordnung,  bei  weL6hi^  die  obere  IPlatte 
weggelassen  war  tmd  die  mitero  als  Kathode  diente,  aog  odi  der  Fonke  Ton 

dem  positiven  Drahtende  oben  an  der  Greiize  des  dunkeln  Kathod^iianmes  der 
nüt  ihm  altera i)vn<len  Glimmentladung  nach,  einem  Punkte  der  Unterseite  der 

Kathdde  innerluüb  dos  «lunkeln  Raumes.  Der  von  diesem  l^niikte  ausgehende 
Kupferdanipf  färbte  die  Glinmüichtlii'dle  ausserhalb  des  duuJ&eln  Baumes,  wie 

durdi  dunklere  Sehattimng:  ange<Ieutet  ist,  grün. 

Auch  m  (xtMsslcr'schen  Rohivn  lassen  sich  licim  Anschalten  p-osser 
ICondcnsitia'cn  Funkeu  erlialtcn.  docli  sind  die  meisten  Ruhren  zu  dem  Vei-sucho 
uidit  zu  gebrauchen,  da  die  Elektroden,  viel  zu  schwach  sind,  imi  die  erfurder- 


F!g.  145.  Fig.  140. 


liehen  grossen  Stromstftikai  auszuhallen.  Am  besten  eignen  sich  solche,  welche 
dem  Stromdunshgang  an  ach  dnen  grossen  Widostand  bieten  in  Folge  davon, 
dass  die  Kathode  bis  zur  Spitze  mit  Glas  umhfQlt  ist;  ferner  auch  solche,  in 
denen  das  Gas  bis  zum  Auftreten  des  grOnen  I^osphoreszenzUchtes  Todfinnt  ist. 


Fig.  147. 


DaSvS  in  h'tzteren,  namentlich  bei  geringer  KathodenoberflAc^he ,  die  Ent- 
ladung selbst  bei  Anwendimg  von  liiitteriestmm  intermittiren«!  ist.  kann  man 
öfters  schon  an  dem  Tonen  fwler  Klirn'ii  (bei  Aiiwe>enlu'it  loser  Thoile)  er- 
k<'niieu.  welclios  (h-r  Durchiraiur  des  Stromes  verursacht.  Bei  diesi>ii  erzeugt 
die  Anschaltumr  eines  Kunden  saters  sclion  bei  selir  gerillgor  bti'omstärke  uud 
iCapazitilt  die  pul>in'nde  Funkenentladuni:. 

Am  auffallemlsten  gestalteten  sicii  <iie  Kischcinunuvn  l>ei  einem  nur  5  mm 
weiten  Rnlir  von  4,3  m  Lilng«\  welche^  allerdings  nicht  ni-  hr  «lurcli  die  Ak- 
kumulati ir.'iihatterii'  ges|K'ist  werden  konnte,  sundern  AnwcndmiLr  der  iluclidruck- 
influenzmaM-liine  crfonh/rte.  l)ic  F.lcktiudcn  dei-scllM'n  war' ii  durch  nas.-^e  ."^cluuuv, 
mit  einer  giv>.s.sc'n  Fbisi-henhatteri«'  von  «i.  0,01  .Mikrofarad  Ka|)a/itiit  in  Ver- 
bindung gebracht,  imd  die  Elektroden  de.s  Rohres  ohne  nennensweillie  Wider- 
stände mit  letzterer  verbunden.    Man  sah  zunAcfast  an  den  Elektroden  lacht 


Digitized  by  Google 


—    237  — 


auftteten,  weldws  nch  immer  veiter  gegv  n  die  ^tte  zu  erstieclrte,  bis  echlieas- 
lidi  dne  kontinuirUche  lichtsäule  beide  Elektroden  rerbund.  Obflchon  dieser 
Strom  scbeinbar  kontinuirlidi  war,  so  trat  dodi  nach  einiger  Zeit  plOtxlidi  eine 
glüuende  Ebitladnng  der  Batteiie  durch  das  Rohr  hindurch  ein,  und  nun  wieder» 
holte  aich  die  EntwicUimg  der  lichterscheinungen  von  Anfug  an. 

In  diesem  Falle  dttrfte  die  liadiingszeit  des  Kondensatens  auf  die  GrOsse 
der  Intervalle  zwischen  den  einzebm  Funkenentiadungen  tou  Einflnss  ge- 
wesen sein. 

Bei  Anwendung  eines  Induktionsappamtes,  Einschaltung  von  Leydener 

Fbist-lion ,  W'jiK-it'nölu-en  und  FunkenstrcdEOn  erhielt  ich  au  der  negativen  (Platin-) 
ElektrcKlo  hoi  mikn>sk<>[,is(  lit-r  Dist/uiz  rin,^n  aussemHmili'  h  gross^j'n  liellMauen' 
>r<'taUdampfl>üsr-li(>l  (Fig.  147),^)  während  sich  an  der  Anode  nur  ein  gewdhn- 
ücfacr  i>0!>.itivor  Büsoliol  zeigte. 

Duit'li  Vorst'lialtiing  kleiner  Funkensti-eL-ken  an  Anoile  oder  Kathode  kann 
man  leicht  auch  andriv  Arten  von  UelK-i-irangsformeu  zwischen  der  i-einen  Gas- 
entlaflnn?  mv\  <i"'i-  Kiinkf^nontladunp  erhalten,  wie  dies  Kon^it^  auf  8eit*^  10 
erwäliut  uu<l  in  den  Figg.  1  —  4  Taf.  III  und  Ö  — 11  Taf.  IV  fftr  einige  Fälle 
näher  darpi'steüt  ist. 

"Werden  di»'  Elektmden,  z.  B.  (^Mu'i  k>illii'ivl,'ktroilea  in  nüki'i>k'i|ii<(  her 
Distanz  in  Luft  von  gewöhnlidier  I lichte  ••ijuuider  >eiu-  genähert,  so  das.s  t^'u-h 
die  Metalldani})fbü.schel  berühitu,  .*o  vonlirken  sie  «ifU  au.  jener  Stelle  und 
leuchten  daselbst  noch  intensiver  (Taf.  11  Fig.  20a).  Häutig  bestellt  jene  lu  ll- 
leuchtende  Schidit  aus  zwei  durch  einen  dunkeln  Raum  von  einander  getreimteu 
(Fig.  20^^)  cnler  gar  aus  vier  kreuzweise  angeordneten  (Fig.  20/). 

Auch  in  etwas  längei«n  Funken  beobachtete  ich  unter  dem  Mikroskop 
Ähnliche  eigenthttmliche  Intwmittenzen.  Es  ist  nSmlich  die  Funkenbahn  oft  von 
zahlreichen  dunkeln  Stollen  schief  gegen  die  Achse  durchschnitten  (Taf.  II 
Fig.  4).  Die  Grenzen  dieser  dunkeln  Stellen  sind  sehr  scharf  im  Yeigleich 
zu  den^  des  eigentlichen  Funkens,  und  ihre  Anzahl  ist  am  grössteu  au  der 
besprochenen  IntermittenzsteUe  an  der  negativen  Elektrode.^ 

Nach  Matth iessen*)  sind  die  stärkeren  6  —  8  cm  langen  geradlinigen 
Funken  einer  Influenzmaschine  von  einem  dunkeln  Kanal  diuchzogen,  welcher 
beim  Betrachten  durch  farbige  OlHaer  deutlich  hervortritt  und  sich  andi  auf 
Photogniphien  erkennen  litsst. 

Auch  H'iod  beolacljtete  in  iihtitognii»liisclien  AVliildimgon  des  ßatterie- 
lunkeus  eigenthflndiche  rnteibn'<hungen  desselb«'n:  ebenso  Pflaum.*) 

Schott^)  konstatirte  zahlreirlie  dunkle  Unterbi^'hungeu  bei  einem  in  einer 
KapiUanxihre  sieh  bildenden  Funken. 

1)  0.  L.,  "Wied.  Ann.  11,  70«:),  16SU. 

2)  0.L.y  'Wied.  Ann.  11,  m,  1880. 

3)  UatthiessoD,  Zeitsi  hr.  f.  yhys.  imd  ch^-ni.  Triterr.  8.  21»:^,  1S'.>0. 

4)  Ruo(i.  Sill.  J.  [-2)  38.  301:  Pflaum,  pbys.  Kiduigkeiteu,  Ii,  S.  3,  1897. 

5)  Schott,  Wied.  Ado.       7(>9,  IbDO. 
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Alle  diese  Erscheimiiigen  veisen  darauf  bin,  dass  auch  die  Funken- 
entladung  keine  einheitliche  Lichtersdiebiung  ist,  sondern  xne  die  gewöhnliche 
Entliidiuig,  trotx  ihrer  kurzen  Daner  sich  aus  mebi«ren  2eitlich  aufräiander 
folgenden  Vorgängen  zusammensetzt 

Auch  im  Funkenkanal  verbreiteter  Metalldampf  mag  öfters  StSnmgen  d^ 
Funkenimhn  lifwirki-n.*) 

John  TrowbrifluM  -•)  koiinto  niittr-lst  dos  Drehspit^srols  mul  pliotogra- 
phisclter  Aufn;ilimon  l>eobachton,  >vie  sreloifentlicii  StUcke  dos  goschniolzencn 
iwd  veniaiupfcmlyu  EJ<'ktnHloninatomls.  clk-  losfrorisson  waron,  3  •  lO"^  {Sekunden 
lang  sieh  frr>!f«')i\v>'l»oiul  in  der  Funkonstnx'ko  haiton  konnten.'^) 

V.  Hri!)l  und  V.  Olionnayor  konntori  dio  lühlnnp  dos  MotaUdmni>fo«  boi 
Funkciioiitladiintron  pliotii<:n\|ilii-(  li  tixiivn.  iadoni  sie  oinon  TiUft^^tmni  auf  d'-n 
Funkrii  loitoten  inid  densclhi-ji  |.lH»t<igra|>lusi-h  auf  Eo?:in>ill"  i ki'llo'liiiiiijtl.ittiu 
aufiialiinej».  Es  twnnto  ««ich  vom  Funkon  ein  StnMf.  ii  rniiitflülioiidor  Mi  tall- 
thoildu'U.  A.'hiüiches  ItL-obaolitt-to  it  li  s^'lbst  boi  Entlaihiügeu  der  U<x'hdniok- 
iulluenzhiaM  liiiu'  zwischen  nadolfoimifron  Eloktr<Kb?n. 

Richtete  man  einen  Strom  heisvser  Luft  auf  die  Nadel,  so  wiinh'  der  dort 
sich  bildende  Metalldami»f  in  Fonn  einer  langem  gelblichen  Flamme  Meggeblasen, 
Shnlich  wie  die  sogenannte  lichthlUle  bei  Indnktionsfnnkai,  wfthrend  die  Funken 
selbst  ungeftnderfc  blieben. 

Beim  ZcrstRuben  von  Dr&hten  durch  Kondensatorentladimgen  tritt  nadi 
Bighi^  zunächst  Yeiflflchtigung  ein  und  sodann  Entladimg  in  dem  gebildeten 
heissen  }Cetalldampf.*) 

V.  Obermaj'er^}  photogmiihirte  die  Zerstäubimg  von  Eisendrftbten  durdi 
den  EntlailtmgsschLig  emer  Leydener  Batterie.  Dabei  zeigte  sich,  dass  die  Zer* 
Staubimg  von  einzelnen  Explosionszentren  ausgeht. 


33.  Die  Dauer  des  Funkens. 


Unserer  YorsteJlimg  über  das  'Wesen  der  Entladimg  gemflss  ist  auch  ein 
einzelner  Fimke  nicht  als  ein  eiufachci*  kiuz  dauernder  Strom  aufzufassen,  ebenso- 
-wenlg  als  ein  kurzer  Pfiff  eine  kurz  dauernde  Luftströmung  ist.  So  yda  es  in 
der  Nativ  des  ScbaUes  liegt,  dass  die  Luftthcilchen  hin-  und  hei'gehende  Be- 

1)  Vf,'l.  aiujh  Ricss.  KcibiirisTsoloktrizitat  II.  120.  1S.j3. 

2)  Jnhn  Tro\vbri(l-e.  Sill.  Journ.  (3|  4«.  11»:.,  1«93. 

3)  Vi,'l.  Ebort- Wietlomaun,  Wied.  Aun.  4U,  Jj,  181)3. 

4)  V.  Hühl  aod     Obermayer,  Wien.  Ber.  (2)  9H,  410,  1890. 
b'ii,'ln.  Heii.l.  Ac.-.  biiicei.  4.  M4,  bSaS. 

*Vi  \'gl.  leroer  über  diü  Zentäabaug  von  Drähten  flartledy,  Proc.  Dublin  Soc. 
IbbS),  Md. 

7)  V.  Obermayer,  Jahrb.  f.  Photugr.  189S,  177. 
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w(»giingra  machen  und  auch  ein  sehr  hmz  danernder  Schall  nothwcndig  aus 
mehrpren  anfeinander  folgenden  Luftotflssen  bmtcht,  so  lAt  auch  die  kOrzeste 
Funhenentladung  noch  als  eine  Beihe  von  ESnzelentladungen  anfzufasRen  und  es 
werden  auf  dieselbe  im  Prinzip  lUcselben  Sfttze  anwendbar  sein,  wie  auf  dio 
scheinbar  kontinuirUche  Glimmentladung,  insbesondere  was  Elektrodenspannung 
imd  Entjadangsw&nie  und  deren  YerhiUtniss  znr  entlidenen  Elektrizitfttsmenge 
anbelangt. 

Dies  hat  ^ie}i  nui.li  tliatsächlkh  sowolü  Ih^I  iUteren  Tersucheu  wie  auch 
bei  neueivn  von  Paalzow  uml  NtM-sen'),  welchen  es  gelang  <lie  bei  einer 
einzelneu')  Kntlailuntr  ontwickeltt«  WäriiK>nioniro  zu  messen,  bostätit^t. 

Toi-siK-lie  ütier  liio  Dauer  des  Funkens  hat  bereits  Wheatstooc^)  mittelst 
des  DiT'hspiesz^'ls  ausgeführt. 

H<M  Einschaltuii«^  oines  Kupfonb^ifits  von  '  j,,  enjrl.  Zoll  I)iux-hin«>ss«M*  imd 
ojn  r  halben  enfj;li.«-hen  Meih'  Lilnp*  fand  sicli  <li''  Dnuer  dos  Funkcfx  '  .|f,of» 
St'kniiil-'.  S«'lir  viel  irrösser  war  sio  li+n  Anwi  Milmiu^  i  iihm*  Majrni  tiiiiluktions- 
nias«  l»iiif.  iliiL-  u  'ii  klv'iuer  als  ein  Milliontel  Sekmuie  ^Kjj  Anwendung  i?elir  hoch 
^eji|«an n t » ' i-  Kl«  ■  k  t  r  i  /.  i  t ;  i  t . 

Fodderscu*)  land.  dass  sit  li  dci-  Kutladuu^'-luiikf  '  iner  lA'vdener  lliitterie 
i>ei  Kinsehaltun^'  eines  mi")ssei"»'n  \VitUi-stan<I«'S  aus  zahliviehen  Partialent- 
laduniren  zvisanunensetzt ,  welche  sich  in  einem  ^,'e^ehonen  Fiüle  in  einem  Zeit- 
ab^itand  von  0,00006  Sekunden  folgten.  Diese  Partialontladungen  sind  nicht  die 
oben  gemeinten  Einzelentladimgen,  sondern  Griip|ien  von  sedchen.  Ihr  Auftreten 
ist,  wie  weiter  unten  besi>i^>uhen  wird,  eine  Wurkimg  der  Selbstinduktion. 

Nach  P.  RicHs^)  stehen  in  Folge  des  NachgiOhens  von  MetaUdampf  die 
Entladungszcit  eines  Kondensators  und  die  Loiichtrlauer  des  Entladungsfunkens 
in  keinem  festen  VerhAItnisa  zu  einander,  so  dass  man  aus  der  Dauer  der 
tieobachtetcn  Ftmkenerscheinung  im  Allgemeinen  zu  grow«  Werthe  fttr  <lie  Ent- 
hulungsdauer  erhillt*) 

Die  kiu^  Daner  des  Funkons  ist  auch  emchtlich  ans  einem  Yei-suche 
von  TOpler'),  welcher  ein^  Litftstrom  von  784  cem  pro  Sekunde  dinch  ilon 
Sclüagt'tnm  gehen  Hess.  Der  Funko  eix  hien  tran/.  wie  b<  i  rnhender  Luft  und 
gemku  als  kdrzeste  gerade  YerbiuduDgslinie  der  Entladcrkiigeln. 


1)  Paalzow  und  Neesen.  WIhI.  Ann.  56.  27»j.  ISIC). 

-)  U.  ii.  einer  uuunterbrucheneu  Sevia  von  rartialüutladuugen  von  sehr  kurzer 
Daner,  wobei  der  Zustand  des  Gssmm  sieb  nicht  erheblich  ändetn  konnte. 

3)  Wheatstonc,  L'InHtitut  1833,  8. 261  and  Pogg.  Ann.  S4.  476.  Tgl.  femer 
Dove,  Poc^'.  Ann.  &6,  '274.  Is4_»  und  W.  Wi  ln  r,  Pogg.  Ann.  7$,  216,  1848. 

4)  Fo»ldeisen.  Po--.  Ann.  1«3.  77.  \s:^. 
^))  V.  Rioss,  PogK  Ann.  Ul>,  4ii:>.  1673. 

6>  Ucber  dio  Abhiingi-^keit  der  ISntladungsdaner  einer  Batterie  von  Kapazität» 
Spannung,  UTiderbtand  und  Funkenquerscbnitt  (io  Ueliereinstimmung  mit  früheren  Ver« 

suchen  von  Lucas  und  i"rtzin  und  FeddvMscn)  siehe  RiesS,  Wied.  Ann.  11,  176,  1880 

und  Cartl.nni.  llcihl.  9,  1S!J  und  47n,  ISs». 

1)  Toplor,  i'üg^.  Aua.  1^4,  2U4,  l^. 
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Die  eiliitstieii  Luftmafisen  der  Tonngehenden  Funkai  endhienen,  im  ScUieren- 
appanto  beobachtet,  "wie  Fig.  148  zeigt,  als  bogenfifamige  Sohlieren  in  der  Bich- 
tnng  dee  Luftstroma  in  die  Hohe  geadiobML 

Wmde  die  Geachmdiglteit  des  Luftstroma  gemBaaigt,  so  ^Inninte  ee  vor- 
kommen)  daaa  die  anfwSrta  geblaaene  heiaae  Luft  dea  voiheigehenden  Fonkens 
noch  oberhalb  zwiadien  den  Elektroden  aioh  befamd  und  dem.  nAchaten  Funkoi 

ala  oßßt  minder  gekrttmmte  Brücke  dient&"  ffier- 
^  Iritt  "wahiacheinlich  in  der  erhitzten  Luftmasse  zuerst 
(Ähnlich  "wie  wenn  sie  aus  Metall  bestände)  Influenz  ein, 
elienso  wie  l>ei  den  früher  beaproohenen  Versuchen  mit 
elektrodeiüosen  Vakuumröhren. 

Hi**nlmrh  erklflrt  sic-li  ein  luibscher  Versuch  von 
Fernet.  Doi-selbe  stelJt  zwei  Messingstälx*  nobon  einander 
auf,  so  dass  ihr  Abstand  ol>en  etwas  trrnsser  ist  als 
Fig.  148.  unten,  und  lilsst  z^\^schen  ihnen  Tnduktion.sfiinkpii  HIht- 

springon.  Die  Fnnkon  sprinp-n  dann  /ufi-st  untrn  iil»'r. 
dann  ininior  höher,  sie  iinti-rbmcliPM  wci-tlcn  und  von  unten  wiedrr  anfani;''n. 
Liegen  die  StillK-  horizontal,  so  tiitt  die  (hirch  da.s  Auf.stuigen  der  Uiuxüi  den 
Funken  erwännten  Luft  hedinirte  Fi-scliciuuntr  nicht  ein.  ^) 

EiiiiL^e  äluiliche  Eiseheinimi;r'u  halie  jrli  seihst  heoliachtet.-)  Auf  die  lani;eii 
Funken  einer  lIoehdrurkintluenznia>i  hine  wurde  ein  ki-:ifti,t;er  Luflstrahl  aus  einem 
mit  Luft  von  5  —  8  Atm.  gefüllten  Windkessel  kommend  Lreriehtet.  Derselbe 

hatte  /.unäehst  keinen  Kinlluss.  AVunle  nun 
aber  in  die  Leitunf?  eine  fe»iehte  Sehnur  o<ler 
eine  Di-ahts|»irale  mit  wohl  i.sf)ürten  Windungen 
(bhinkcr  Messing(li:alit  in  einem  mit  MiuoralOl 
gefällten  groeaen  Steinguttrog)  eingeschaltet, 
80  nahmen 'die  Ftmken  eine  m^  rOtUiche 

Fig  149. 

Farbe  an  und  wurden  an  der  vom  Luftstrom 
getrtrffenen  Stelle  ausgebogen.  Im  ersten  FaU  trat  dne  flammenartige  Yer^ 
breitenmg  ein,  im  anderen  eine  Zerthdlung  in  viele,  in  regelmftaaigen  Abstftnden 
einander  folgende  Liöhtatreilen  (Fig.  149),  indem  offenbar  die  ursprOnglich  ein- 
fache Entladung  durch  die  Seibetinduktion  in  der  Spirale  in  eine  grOssei« 
Zahl  in  r^lmSaaigen  Litcrvallen  aufeinander  folgende  PartialentJadungen  zer^ 
legt  wurde. 

Ein  Lichtbogen  mit  hochgespanntem  Wechselstrom,  mittelst  eines  durch 
Wediselstrom  gespeisten  Ruhmkorff 'sehen  Funkeninduktoi-«;  (M/.euLrt.  l'"st  sich 
beim  Durchblasen  stark  komprimirtor  Luft  in  ein  prachtvolles  Netzwerk  von 
Funken  auf. 


1)  Ueber  ähnliche  Vorsuche  bei  liCitungsblitzableitem  siehe  Oörges,  Elektrot 
Zeitschr.  18,  211.  isT  wv\  Topler,  Pogg.  Ann.  131,  188,  1867. 

2)  0.  L.,  Witd.  Auu.  U,  647,  lÖÜl. 
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Ein  gewfiluiliclier  Liohtbogen  bei  Spannungen  von  70  — 800  Tolt,  iwisdien 
£<»|i]eiiBpits6&  in  dorn  Luftatrom  «iiws  OrgelgeUXaes  oder  in  dem  Gaastrom  «iii«r 
Leuohtgaaflamme  enengt,  Teranadit  ein  tiisAm  pf«ilendeB  GetSnadi,  weldifia 
ebenfaUa  dnidi  Auf  UteiiDg  in  Bartialontladiuigea  bedingt  ist  DieaeLbe  Wiikong 
eraeugt  (in  Folge  des  apAter  an  beaproolieiiden  magnetiadien  Windea)  die  An- 
nBherang  eines  Magneten. 

Auaaer  den  Schlieren,  irelche  der  erhitzten  Lnft  entspiedien,  aeigten  aicli 
bei  den  Verauchen  TOplers  im  Qenchlafelde  dea  Schlierenappantes  noch  acfaaife, 
fortsdireitende  Wellen  (Schallwelleii),  «eldie  dnrdi  die  plotdiche  Verdichtung 
der  an^nzcnden  Luft  entatehen.  Tai  Y  Kg.  6  zeigt  beispidaweiae  eine  durdi 
die  WArme  einea  awiachcn  zwei  hinti^roinander  stehenden  hogelfOnnigen  Konduk- 
toren übergesprungem  n  t elektrischen  Fonkoiis  erregte  LuftAielle,  wol<  }»•  unton  nnf 
eine  anssorst  dnnnc  Kollo<liummembmn  atifstösst  uml  /um  Theil  refloktirt  wird, 
ziim  Theil  dureh  die  ilembran  in  «las  darunter  befindliehe  Gas  (Wasserst«^  hinein 
sich  fortsetzt  Taf.  V  Fitr.  7  zeigt  dieselbe  Ei-scheiniing  an  <ier  Grenze  von  Luft 
und  Kcihlon?<l!irf»,  Taf.  V  Fig.  6  die  Reflexion  mehrerer  nach  einander  entstan- 
dener A\'.'lltMi  an  der  Ol)erflächo  einer  festen  Platte. 

Mach  und  Gruss^)  verbesserten  die  Methode,  naehflt^n  Mach  schon 
frfiher*)  mittelst  berusster  Platten  den  Verlauf  der  Wellen  studirt  hatte.  Spater 
wunle  an  Stelle  des  Sphlioj^enapparates  von  Mach  tmd  "Woltrubsky ')  der 
Jamin'sche  Interfi  iontiulivfraktor  verwendet.  Es  orq-ali  für  einen  schwachen 
Funken  eine  Veixlichtuiig  von  15**  'q,  bei  stärkeivu  eine  noch  betrilchtlich  gi^ssere.*) 

Man  könnte  hiemus  auch  einen  Sclüuss  auf  fhV  mittlore  TeiuiK'ratur  des 
von  df'r  EntlaihuiL:  'liin'h>4f»tzten  Gasos  ziehen  (vgl,  8.  131)  und  hieraus  unter 
Berii*  htii^nuig  ih  r  Str  ^narbeit  und  der  spezitifiK^n  Wfinno  dos  Gases  auf 
die  Dauer  der  Entladung. 


34.  Der  Lichtbogen. 

Winl  die  Erhöhung  der  Stromstürk^«  Wi  verhältnissinässig  nit^dnL'»n"  Sjtan- 
nung  durch  Aus.*iflialten  von  Wideitjtilndcn  erzielt,  so  tritt  mit  dem  Aufti-eten 
von  )[etalldam|>f  an  der  ()l.ertUU-he  der  El.'kti(Klcn  (in  Folge  der  Temi>eratur- 
znnahniH)  plötzlich  pjne  bedeutcn'l.  Zimahme  der  Stromstilrke  ein.  z.  B.  Wi 
Verwendung  >  li.^s<'hn«^K«  tn  ii  gi-<>sson  elcktri^r-lifn  Ki^  von  0.1  auf  3  Amp., 
wählend  gleichzeitig  die  Spannung  von  1500  auf  500  Volt  sinkt. 


1)  Haoh  nnd  Ornss,  Vieo.  Akad.  Ber  LXXVIIl,  1878. 

2)  Mach,  Pogg.  Ann.  1h«.  416,  1875  und  Wien.  Akad.  Ber.  77,  1878. 

3)  Mach  und  Weitrubsky,  M'ien.  .\ka«l.  H.*r.  78,  187S. 

4)  Nach  Töpler  mid  Bultzmaun  t^rtri^ht  si  -h  für  eine  Ort5"!i*f**ift>  im  Ktiotea 
nur  eine  Dichtigkeitsatuaabme  vou  1%,    Vgl.  auch  Kaps,  Witjd.  Aud.  *i0,  1Ü3,  IbÜJ. 

Lcknaafl,  SMttriMka  Bntladaiigw.  16 


Digitized  by  Google 


—    242  — 


Die  Aiisgniigsstellen  d&r  Entladung  an  den  ELektroden  echnunpfen  auf 
heUleaditende  Punkte  zusammen  und  die  Entladung  bildet  eine  Art  Ingen- 
fiJnniger  Slamme,  den  eog.  elektrischen  Lichtbogen,  wdl  die  leuditende 
Gasmasse  in  Folge  Uircr  hohen  Temperatur  in  die  Höhe  steigt. 

Sind  die  tUektrodenfltehen  genügend  gi-oss,  so  kann  der  Unterschied  von 
Stromstärke  und  Spannung  vor  und  nach  dem  Umschlag  der  Entladung  gering- 


Fig.  IBOb. 


Iii  Luft  von  gewfihnlicte  Dichte  besteht  der  Idöhtbogen  scheinbar  ans 
zwei  gegeneinander  brennendm  und  sich  zu  dner  Spitae  va^inigendm  Flammen 
(Fig.  150a  u.b'),  was  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  die  beiden  Elek- 
troden nicht  in  gleicher  Linie  liegen,  so  daee  die  bdden  FJamnm  seitiidi. 
aneinander  v<nb«gehen  (Fig.  150c).  In  verdUnnter  Luft  nihert  sich  die  Form 
mehr  einem  kontinuirlidh  gekrümmten  Bogen  und  im  Vakuum  ist  die  bogen- 
förmige Ausbi^^ung  kaum  mehr  zu  beraeiken,  da  die  Steigkiaft  im  Yerhflltnise- 
zur  Reibung  und  zur  Abkfihlung^eschwindi^eit  zu  klein  ist 

1)  Di''  FiL'.  T)Oa  stellt  ^Mn*^n  , ruhigen'*,  Fig.  150b  einen  „zischenden"  Lichtbo(?cn 
zwischen  Kobltanspitzen  von  4  mm  Durc'hme&ser  bei  «iner  S|>annuog  von  ca.  12i)  Voh  dar. 
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Aiu  einfachsten  ist  die  LichtlH^nentladiing  zu  erhalten  zwiachen  den 
Schliessungsdrahten  einer  galvanischen  Sänle. 

Rild  nach  ri»'kaniitwt>rdeii  der  Volta  srhon  Säuli'  im  .Ialu<>  1800  be- 
obachtete Davy,i)  daÄ^  die  OffFnunK^fiiiikeu  der  Sflide  l>es4>iid»'i-s  hell  ersrhriiifii, 
irenn  man  sie  zwischen  zwei  Stücken  gut  gcbi^annter  Holzkohle  fiberspiiiigeu 
Utost  Aehnliche  Beobachtungen  wurden  iMdd  danuif  Booii  mehrhfth  von  Andern 
gemacht')  Im  Jahre  1808  gelang  es  Davy  durch  eine  Subskription  bei  F)nTBt> 
leuten  die  MIttd  snr  Berstellnng  einer  Batterie  von  2000  Kupfer-Zink-Zellen 
XU  oiialton,  mittelst  der  die  Herstelliuig  emer  dauernden  Flamme  in  Bogen- 
form  von  grosser  Hdli^eit  zwischen  horizontalen  Kohlenstttien  ermflg^oht  wurde. 


Kann  man  fUti&e  40  bis  50  Bunsen^sche  oder  Orove'sdie  Elemente  von 
entepiediender  OrOese  verfflgen,  so  kann  man  die  Koblenspitaen,  wenn  sie 
I^Hhend  geworden  sind,  bis  auf  5  mm  von  einander  entfernen,  und  erhftlt  dann 
iwisdien  ihnen  einen  lichfbogen  vmk  blendender  Helligkeit;  indosso  kann  man 
anch  mit  18  Ins  20  guten  Bunsen*sdien  Elementen  schon  schOnes  Kohloi- 
lidit  eihalten,  wenn  man  auf  die  positive  Kohle  von  Zmt  zu  Zdt  em  KSrnchen 
CHaubenslz  legt  Gtospitzte  Drfthte,  die  man  mit  Lampenrass  flbendeht,  zeigen 
beim  Schlieesen  d»  Iktte  ebenfalls  dn  lebhaftes  licht 

lÜMi  kann  anchf  wie  Daniell  entdedcte,  die  Kohlen  sogiddi  in  die 
fordeiüche  Stellung  bringen  und  lann  durch  sie  dne  Leydenw  Flasche  ent* 


1)  Davy,  NtcfaolfioDS  Jotmial  1800,  Okt 

2)  Siehe  S.  P.  Thompson,  Zdtschr.  f.  Elektrofh.-mio  II.  .'.20,  1S06  und  John 
Cathbertson,  Practical  fJektricity  «od  Oalvanism  !S.  2(iO  und  letzte  Seite. 
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Jadan,  womof  sofort  der  Strom  eiiitritt>)  Ein  geeignetes  Stativ  fOr  diesen  Yer- 
anch  zeigt  Fig.  151.  Bei  demsäbeii  sind  die  Kohlen  in  fedenidö  metallene 
Bfihren  eingesetzt,  wovon  die  oljere  an  einem  Stiele  skk  befindet,  der  sich  in 
fmsr  federnden  HUlse  Idcht  auf-  und  abschieben  Utost  Das  MittelatQck  der 
SAule  ist  von  Glas.   (Aus  Frick,  Phys.  Technik.) 

Zur  Demonstration  des  I  i  litlM  -ens  im  Grossen  venvendet  man  den  Strom 
einer  Dynamomaschine  oder  einer  Batterie  von  Akkumulatoren  oder  galvaniscken 
£lementen.  Man  projizirt  die  Koldenspitzen  zunäc;hst  in  gewöhnlielier  Weise 
auf  einen  Schirm  und  löscht  nach  dem  Erglühen  derselben  die  FrojektionB> 
lateme  aus. 

Als  Kohieiisjiitzrn  roT-v^-endot  man  cylindrif*che  Kohlenstflcke  von  etwa 
1  cm  Durchmesser  nnd  miudesteiK-^  G  <  in  LUnge.  dk-  man  einerseits  znsj'itzt: 
sie  werden  entwe<ler  aus  sogenanjitoi-  ..  HetoitiMiktihle"  otler  aus  einer  älmli'  ht'u 
Masse  vdo  die  Kolüeu  in  Bunseu'suhen  Elt  iutiiltHi  verfertigt.  In  pewölmlu  ht  n 
Bop:  iJ;uui>en  dient  als  positive  Kohle  eine  Kolüe  mit  lockerem  uuU  mit  Salzen 
{z.  B.  Wasserglas)  imprägnirten  Kern,  sog.  ..Dochtkolile",  während  die  negative 
Kohle  homogen  ist.  Es  hat  dies  den  Zweck,  zu  veranla.ssen .  da.ss  der  Licht- 
bogen immer  von  der  Spitze  der  positiven  Kohle  seinen  Ausgang  nimmt  und 
ein  gleichmflssiges  Abtremken  der  Kohle  stattfindet 

Die  Kohle  giebt  nach  Hittorf*)  deshalb  das  gfinstigste  Material  fOr  die 
Bildung  des  Idohtbogens,  weil  sie  die  VArme  sehr  schlecht  leitet  Alle  Metalle, 
selbst  Iridium,  geben  bei  1  mm  Druck  keine  Bogenentladiuig,  sondern  nur  Glimm- 
entiadung.^  „Es  erzeugt  äch  auf  der  negatiTen  Kohle  eine  stark  weissglflhende, 
fast  punktförmige  Stelle,  auf  welche  kein  dmüder  Baum  folgt,  sondern  welche 
durch  positiTes  Licht  mit  der  Anode  verbunden  ist ... .  Die  Kohle  verdampft 
an  der  heissen  punktförmigen  Stelle  der  Kathode  und  es  zeigt  sich  hi^  das 
Swan'sche  Spektamm.  Wiid  die  Dichte  der  Gase  unter  1  mm  erniedrigt,  so 
wild  atich  für  die  Kohleelektrode  die  Bogeneutlailung  unmOglidi  und  Glimm* 
licht  bedeckt  -Iii-  Kathode.  Ebenso  tntt  letztere.s  bei  grosseren  Gasdichten  auf, 
wenn  durch  EinscluUtuug  von  Widei-ständen  die  Zuführung  von  En«^rgio  dtin-h 
Strom  so  geschwächt  wird,  dass  jene  wcissglühendc  Stolle  ni(;ht  bestchiMi  kann." 

Moigno  l«x)bachtett^  dass  bei  Entstehung  des  Lichtbogens  zunäch.st  an 
der  negativen  Elektrode  ein  weisser  Lichtfleck  auftritt  imd  nun  erst  aUinählich 
die  jMjsitive  Elektrode  erglülit. 

Djuss  die  Vcrflüchtigunir  der  Kolilc.  welch«^  in  ilioscn  Fnll»Mi  an  SrHh»  flor 
Motalldainpfliildiuig  tritt,  tmtz  der  Schwcilbu^litigkeit  der  Koiilt-  s«'lir  tili'  lilit  h 
ist,  geht  daiaus  hervor,  dass  ge\vb»tjeruuuiä£»eu  ein  Uebeixle.stiliireu  der  Kohle*) 


1)  Dar  Kunstgiiif,  die  Eotladung  duruh  eiuon  Fuiikcu  oinzuleiten,  rührt  nach 
Sturgeon  voa  Sir  Berschel  her  (vgl.  Pogg.  Ann.  49,  122,  1840). 

2)  flittorf,  Wied.  Ann.  Sl,  118,  1884. 

3)  d.  h.  bei  Anwendung  der  von  Ilittorf  benatzten  Stionniuclle. 

4)  Ueber  ein  ähnliches  Ueberdestilliren  von  Platin  im  Vakuum  siehe  iL  W.  Wood, 
I'liyäicai  Kdview  5.  July  läÜ7. 
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von  der  heiseeiexL  pomtiven  zur  kftlteren  n^tiren  Spitze  möglich  ist  AnfiUig^ 
lieh  hielt  man  dies  IQt  eine  ZenUabimg  der  Kohle  durch  elektrische  Krtite. 
So  schreibt  z.  B.  De  la  Rive:>)  »Die  Kohle  Terdankt  ihrer  MoleknlarbeschafNi- 
heit,  weldbe  sie  so  zerreiblich  macht,  die  BSgenschelt,  eine  deijaugen  Sabstanaea 

ni  sein,  welche  den  längsten  Lichtbogen  liefern. '^^) 

Zu  ü'u.'-iov  Ansi -ht  wiinle  er  geführt  durc-U  eine  fi-iihere  ^littheilung  TOn 
Fisean  und  foucaultä),  ^vl  lehe  auf  die  eigenthümliche  Veiftndening  der  vom 
positiven  mm  negativen  Pole  übergefflhi1<  ii  Kuhle  aufmerksam  machten.  „Diese 
Kohle  ist  weich  scUi^oibend  imd  ihre  Olx»rtläche  gerieben  winl  bleiern,  metallisch 
grau,  voll  ständig  dem  Graj^hit  ilhnüch.  Diese  Umnndfnmg  geschieht  sehr 
rasch  imd  ♦^rfulet  auch  liei  andern  (als  don  f^enntzten  Aiitliracitkohlen)  leitenden 
Kohlen.  Miin  lii-aucht  nnr  doji  Lichtlnip'n  üIm  t  die  Obei'fliifhe  einer  der  K<*liK'n- 
iMth-  lünw<  uzii führen  und  diese  UberÜäche  ist  augenblicklich  mit  einei*  (iraphit- 
schicht  lo'iit'ckt.-' 

B<  i  t  in.'i  Spitze  von  Koaks  und  einer  Platte  von  Platin  im  Vakuum 
Ijc-tand  mwli  den  Beobaehttmgt  n  von  De  la  Rive  der  Lichlbugen  aus  Hnor 
Menge  LichtbOschel ,  die  von  versc-hiedenen  Ptinkten  der  Platte  aus  divei^girtcu 
und  nach  verschietlenen  Theih'ii  der  K<«kssi>itze  zielten. 

Die  Ablagerung  der  fortgeführten  Substanz  bildet  auf  der  l^atte,  wenn 
sie  negativ  und  die  Spitze  positiv  ist,  eine  Art  von  sehr  regelmassigem  Rmg, 
dessen  ^ttelpunkt  die  Projekticik  der  Spitxe  anf  der  Platte  ist  Dies  findet 
sowohl  bei  Tertiluler  als  bei  horiztmtaler  Lage  der  Platte  statt  und  zeigt  also 
deutlich  eine  bestimmte  Hichtiuig  in  der  Fortführung  der  SubetHnz  von  der 
podtiven  zinr  negativen  Elektrode.** 

Placker*)  sagt:  „Die  UeberfQhnmg  der  Materie  d^  Elektroden  im  Lichta 
bogen  von  einer  derselben  zur  andern,  ist  seit  Davy  Gegenstand  vieler  Unter- 
snchungen  gewesen.  Die  allgemeine  Annahme  war,  dass  diese  UeberfOhrung 
von  der  positiven  zur  negativen  Elektrode  statthabe.  H.  v.  Breda  wies  sber 
nach,  dass  dies<^ll»e  gleichzeitig  atich  den  lungekehrten  Weg  von  der  negativen 
zur  {»ositiven  ElektrtKlo  nahm.  In  den  G  ei  ssler 'sehen  BOhien  gehen  die 
Metalltheilchen  leiUglich  von  der  negativen  Elektnxle  aus.  ohne  zur  ]»o!4itiven 
zu  gelangen.  Hier  scheinen  Anomalien  obztiwalten,  denen  ähnlich,  die  sich  auf 
das  Auftreten  der  Wärme  an  den  beiden  Elektroden  beziehen.^' 


1)  De  la  Kive.  PopR.  Ann.  7«,  27U,  lb4i». 

2)  Bei  dem  zischenden  Lichtbogon  Fig.  läOb  beobachtet  man  allerdiog»  häufig  ein 
sobMobsres  Absloesen  von  Koblepsrlikelcfaen  von  der  positiven  Koble.  Letster»  verdampft 
sehr  ra.sch,  etwa  so,  dass  ^ie  in  jeder  Sekunde  nm  0,5  mm  kürzer  wird.  Dabei  nimmt 

die  Oberfliirho  nii  ht  ijanz  L^Irii  llnlii^si^'  ,  son'jMrn  es  wi'l<-r^t.:'!irn  nnvoil.'n  (■iti/.>:'ln<^ 
Kömchen  der  Verdüiiipfuug  lauget  ,  werden  schliesslich  in  F'»l>,'e  lier  Verdampfung  der 
Umgebxuig  frei  und  fliegen  duruh  den  Dampfbtrom  niitgchsKen  ei'st  (der  Exitansion  des 
Dsmpfes  entsprechend)  etwas  zur  Seite,  dann  gegen  die  Kathode  and  sehücsslioh  der 
Luftströmung  folgend  in  der  Richtung  der  Flamme  nach  oben. 

3)  Fizofin  tili  !  F'  tirmilt.  f'ogtr.  Ana.  6S,  476,  1844. 

4)  Plücker,  Fogg.  Ann.  105,  70,  ISöb. 
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Sdion  Desprets^)  erkannte  abe^y  dass  in  Wirklicbkeit  der  EoUeiulofF 
an  der  Anode  in  Dampf  verwandelt  vkd  und  sich  an  der  Kathode  wieder 
kondainrti  Dmitiidher  geht  dies  hervor  aus  Yereuchen  von  M.  Blondel, 
welcher  den  Bogen  photogtaphirte  und  dadurch  featatelltet  dass  ausschlieaalich 
eine  üeberfühnmg  vmi  Kohle  in  der  Kirhfuni;  von  der  Anode  zur  KatlKxle 
stattfindot,  femer  au?'  Vri-snchen  von  Kapitän  Abney,  welclier  fand,  dai?*-  die 
■\V('isss^lühf>nde  Oberfläche  des  leuchtend- ii  Kraters  immer  dio  g-leiche  üelligkeit 
besitzt.  Ans  letzteren  Vei-suclien  folgt  nämlich  nach  S.  P.  Thompson,  dikss 
dies*^'  Fläche  inuner  diei4*«!he  Temi>oratur  befsitzt,  was  sich  nur  duix-h  die  Yer- 
(lainiifimq'  dor  Knhlo-)  (^klären  lässt,  insofem  durch  den  Verbraiicli  an  latenter 
Wilnu«>  verhindert  wiitl,  dass  die  Temperatur  über  die  Veithuupfiuigstempe- 
ratur  steigt. 

S.  P.  Thnin|isonäj  hält  es  auch  für  m"io:Hfh,  dass  zunächst  eine  Yer- 
flTissiirun<j  «  int litt  und  dio  latente  S<'hmelz\väime  die  Konstanz  der  Temperatiu' 
iM'ilin^o-.  da  im  Jaiuv  1850  Despretz  gi^funden  hatte,  dasiji  die  ii^ohle  uumittel- 
bai-,  bevor  sie  sich  verflflchtigt,  ganz  weich  wirfl. 

Aus  eigenen  Vei-sucbr-n  sfhlit^se  ii-h.  div«is  hnm  sr'^wnlinlirhen  ruhigen 
Lichtbogen  keine  A'enlampfuiig  der  Kohlenspitzen  in\  Snun'  dei  liildunir  eines 
reinen  Dampfstroms  stattfindet.  s<»nilrin  nur  eine  lauirsauu'  Verdunstung  und 
Oxythition  des  Dampft  s  dun.k  <lie  I"  iyemischte  sauei>^toll  luütige  Luft. 

Hipi'von  kann  man  sich  leiclit  ülierzeugeii,  weim  man  ein  dOnnes  etwa 
20  cm  Jaup^c,  2  mm  diekes  Kohlenstäbchon ,  dessen  F.issun£r«^n  /mt  Venneidung 
von  SpauiuuiLren  auf  Quiik>iUN?r  schwimmen,  «lurdi  rim-ii  Stnw  von  etwa 
60  —  70  Ami»,  bei  150  V«tlt  Spannmig  /.n  inten.sivrni  M'ri^^ijlülien  luin^t.  Das- 
.sfR>e  stmhlt  ein  äussei*st  lilefulencb'S  Licht  aus.  x.uni  mindesten  ebcn.so  hell  wie 
das  dor  Kohlensjätzen  im  Liehtbogen.  vetdamiift  al>er  niilit.  Es  wird  sclilie.ss- 
lieh,  an.<t  heiuend  in  Folge  vuu  Umwaui-Lluiig  in  eine  andere  Modifikation,  Itei 
bestiuunter  Temjferatui  plötzlich  breiartig  weich,  biegt  sich  venuöge  s^>ines  Ge- 
wichts diux;h  und  reibst  ab,  ohne  an  Dicke  wesentlich  abgenommen  zu  haben, 
was  bei  einer  stuken  Verdam[)fung  nicht  mS^di  wire.*) 

1)  Despret/..  '\R.  28,  757,  1849;  29  ,  48.  TOD.  1849. 

2)  Vgl.  aurli  Klihu  Thomson.  El  «  iri.  al  World  17,  16«i.  ISKI. 

3)  S.  P.  Thompson,  Zeitschritt  für  Kioktrochemie  II,  548,  lö9ü.  Vgl.  auch 
"W.  Borchers,  Zeitschrift  für  Elfktrocheuiie  III,  393,  1897. 

4)  0.  L.,  Wied.  Aon.  fi&,  367,  im. 

ö)  Bei  dorn  Liolitbogen  Fig.  150  beobachtete  ich,  das.s  die  negative  Kohle  auf 
14  cm  Dingo  verlifiltnis-miissi^r  rasi  h  immor  dünner  wurde.  Nach  einipon  Versuchen 
war  der  Durchmesser  auf  etwa  diu  Hälfte  vermindert.  Der  Durchmesser  der  positiven 
Kuhle  blieb  während  de.sseu  ganz  konütxmt,  nur  die  Länge  derselben  vemiiiiderte  sich, 
wfthrond  umgekehrt  die  LBoge  der  negativen  Kohle  nur  wenig  aboahm. 

Vormutblich  beruht  die  Dickeuabnahme  der  negativen  Kohle  auf  ein<  r  nl.i  t  flüch- 
lirheii  Verbrennung,  begünstigt  durcli  eine  längs  der  K!>  kfr  ;•■!»■  '-It  h  hinziebcuili?  I.uft- 
8troniuiig  (t'lektris'  lier  Witid'.'i,  die  aucli  dup'h  die  au.s  der  iigur  ersiuhtiiohe  Neigung 
der  Fhunnic  nach  der  xVnode  hin  zum  Ausdruck  kommt. 
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Anders  veriiÄlt  sich  die  Sache  nach  meiner  Anedcht  beim  siechenden 
lichtlK^gen  (Fig.  160b),  bei  welchem  die  StiomstBriEe  etwas  grösser,  die 
Spannung  etwas  geringer  als  beim  mbigen  ist  Die  gleiche  Stromwftrme, 
welche  vorher  »iif  das  lange  Stibchen  irerfheilt  war,  ist  mm  auf  ein  sehr 
Ueines  Oebiet  beschiflnkt,  die  Tempeiatur  steigt  also  sehr  viel  höher,  auch 
kann  der  kleine  erweidtende  Thoil  einer  Spitze  nicht  heruntersinken.  Man 
sieht  dann  von  der  positiven  Elektrode,  welche  Itekanntliih  lidhere  Teini)eratur 
annimmt  als  die  negative,  eine  hrll  grflnlichblaue  ran^-hende  Flamme  iimerhalb 
der  Aureole  aufsteigen,  welche,  abgesehen  von  der  Form,  völlig  dem  weiss- 
blauen  Lichtkegel  eines  Bnneen 'sclion  Brennei-s  staiker  Luffzufuhr  gleicht. 
An  «1er  Grenze  dieser  Flamme  findet  offenbai'  Yerbn^unimg  von  KohJenstoffdampf 
zu  Kolilenoxyd  statt  und  (lie  geki-üuselte  in  lehhaftester  Be\vogimg  WAndliehe 
Oberflachf'  dor  Flanini«^  lilsst  erkennen,  da.ss  dir  Knt\vi(  klnng  des  Dampfes  nicht 
ganz  stelig  erfoljjrt.  smulmi  al>  und  zn  ■wit^der  plötzliche  Kondensation  eintritt, 
so  da.ss  aus  dt»ns»  lln>a  Grimden  wie  bei  ein«  !  lunsrhenden  Glasflamnic  ii  -tliw •  iidip 
<las  zisohenile  Geräusch  entstehen  muss,  welches  unter  diesen  Umstilndeu  stets 
gehört  winl. 

Yer^-endet  uuiu  Stixime  von  mehn  n  u  huudi  il  Ampere  Stürkei)  Ivi  mög- 
lichst geringer  S^^annung,  d.  Ii.  möglich  geringem  Abstand  der  Kohlenspitzen, 
SO  findet  mn  fortwihrendes  Sublimiren  dos  Eohlenstolfs  von  der  heisseu  Anode 
auf  die  kUtere  Kathode  statt,  erstere  wird  immer  kfincer,  letztere  ISnger. 

Engehende  Versuche  Uber  die  Sublimation  des  Kohlenstoffs  im  Lidit- 
bogen  hat  Hoissan*)  bei  seinem  „ddctiisclien  Ofen"  ausgefOhrt 

Wflhrend  bei  dem  ruhig  brennenden  Lichtbogen  bei  gewöhnlichen  Bogen- 
lampen die  negative  Kohle  sich  fein  zuspitzt,  bildet  sich  beim  zischenden  Bogen 
an  derselben  ^  sog.  «P*^^'  Liclitsftule  zieht  sich  auf  einen  engen  Heck 
zusammen,  welcher  sidi  tiefer  in  die  Kohle  emgrftbt,  also  einen  tieferen  Krater 
eraeugt  als  beim  ruhigen  Bogen. 

Nach  Fnm  Ayrton  hat  die  Kraterobeiflftdie  des  zischenden  Bogens  das 
Aussehen  von  Ilonigwahen  (vermnthlich  wegen  der  auftretenden  Schwingungen). 

A.  <le  la  Bive")  schloss  aus  Versuchen  mit  Platin-  und  Kupferelektroden 
im  Magnetfelde,  da.«*s  Zischen  iu>r  eintritt,  wenn  die  [»ositive  Elekti»de  bis 
zum  Schmelzen  erhitzt  wird,  dass  also  das  Zischen  das  Resultat  eines  leichten 
und  fortwährenden  Trsus|iorts  mehr  oder  weniger  flüssiger  Materie  von  der 
poaitiven  Elektrode  aus  sd.^) 

1)  loh  benntste  dazu  zwei  pandlel  geschaltete,  dnivh  Biand  besdiidigle  und  in 

der  Werkstiitte  des  Physikalischen  Instituts  zu  diesem  Zwecke  umgebaute  Dynamo- 
maschin.  ri  nir  ;tcht  Pferdektifte,  io  Serie  mit  drei  Akkumalatoreii  für  1000  Amp.  nor* 
malen  EntL'MU>stroin. 

2)  Moi.ssao,  V.  K.  116,  1421),  1S'.)3,  Aix'h.  rhiui.  phys.  (ti  8,  460  und  four 
eleotrique,  Steinheil,  Psria  1897. 

3)  A.  de  la  Htve.  P..;:sr.  Ann.  7«,  283,  1849. 

4^  Uol«r  deu  zischemifu  LichtlM.x^'t'ii  vt-ij/l.  ferner:  Gross  und  Shcpurd,  Prov. 
Ainericun  Acad.  188t>,  227;  Niaadt^t,  LaLuiniere  £lektriquo Ul ,  287;  Laggin,  Eiektn- 


Digitized  by  Google 


—   248  — 


S.  P.  Thompson')  vergleicht  Zischen  dem  Singen  von  kodiendem 
"Wasser.  Richtiger  dürfte  es  wohl  dem  Rauschen  voa  Qaeflammen  oder  von 
Büschelentladuagen  zti  vergleichen  sein,  da  der  Ton  vermuthlich  auf  plötz- 
licher Ausdehnung  oder  Ziisammenziehung  des  Gases  (Bildimg  und  Kondensation 
von  KohlfHlanipf)  1>fmht  Das  schoinbare  Hinauswerfen  fester  Partikelchen 
aus  dfT  jMisitivcii  Kohle  beim  ziscliciuloii  Tichtbogen  ift  vielleicht  in  manchen 
Fällen  die  Folge  der  Kondensation  des  Kohlodampfs.  (Vgl.  S.  245  Anmerkung.) 

lieber  den  Einfluss  von  fremden  Beimischungen  zur  Kohle  machte  zuerst 
CasFJclmann-)  iiittheilungen.    „Werden  zwei  Kohlen  spitzen,  vorher  in  ver- 

s<lüedenen  LHsnncren,  z.B.  Salpetersäuren  Strontian,  Borsäure  u. s-w.  eingetaucht, 
stark  geglüht,  so  zeigt  sich  nach  vdip^rmgii^er  Berühi'ung  ein  sehr  ruhiger,  je 
nach  der  angewandten  Substanz  vers<  hieden  gefärbter  Lichtbryjren.  der  seil  ist 
bei  einer  Entfernung  von  7  bis  b  mm  nicht  erlischt  und  von  keinem  bemeik- 

barcn  Geräuscli  liesrleitet  ist." 

Augenscheinlicii  begtinstii'^on  alf=o,  wie  zu  erwarten,  die  (iurch  Zen?etzung 
der  beigemischten  Salze  sich  bildenden  Metalldämpfe  die  Entstehimg  des  Licht- 
bogens, 

Dass  mug»^kelut  Bet>eitiginit;  iler^ellM  U  die  Lichtbogeiibildunn:  ersdiwert, 
kann  man  z.  B.  erkennen,  wenn  man  durch  dftn  von  einer  IlDclispannungs- 
akkuinulatnren -Batterie  unter  Kinselialtiing  grosser  Wider^itändo  erzeu<^icii  Liciit- 
bogen  einen  kräftigen  l^uftstroni  leitet  Dersell>t!  verwandelt  sieh  in  einen 
rauschenden  Funkenstioju .  \vcl(;her  gf^nan  sf)  aussieht,  wie  <lcr  Funkenstrom 
einer  Influenzmaschine  unter  Lcleiehen  \  ei  iiititnii^sen.    (^'gl-  auch  S.  240.) 

Ebensi)  erklHrt  sich  die  Beoltaditung  von  Tommasi*),  dass  zwischen  ge- 
kühlten Kupferclektr<»ili'n  der  Lichtliccjen  sehr  leicht  erlischt. 

Nach  Zuchristian'')  t^etintrt  es  liei  Anwendung  der  üblichen  niedrigen 
Spannung  nicht,  zwifii  hen  inetaliiseheo  Ek  ktreden  einen  Weehselstronüichtbogen 
zu  erhalten,  je<lenfalls  weil  die  Wärme  dmvh  die  metallischen  Elektroden  zu 
rascii  furlgeleitet  winl. 

Nach  W»irtz^)  entsteht  zwischen  Mepsini^elektroden  der  lü(  litlioi^en  nur 
selir  s^ehwer.  Cadmium,  Magnesium  geben  keinen  Bogen,  letzteiHis  selbst  nicht 
bei  Steigerung  der  Spannunsr  bis  250  Volt  Ei-st  über  dieser  Spannunsr  kommt 
der  Bogen  zu  Stande.  W'isniuth  und  Kupfei'amalgam  sind  cJ)cntaUs  der 
Bildung  des  Bogens  hinderliclu^) 


cian  26.  öGS;  Spencer,  1 1' i  trieal  Review  33,  496;  .iadrews^  Joum.  8oc.  lel^. 
.  Enginoera  9,  201;  Cravath,  Eloctrical  World  19,  195. 

1)  S.  P.  Thompson,  Zeitsehr.  L  Elebtracheinie  n,  8. 549,  1896. 
L'i  r'a-iselmann,  Pogg.  Ann.  63,  676,  1844. 
:J)  Tommasi,  C.  R.  71(3,  1881. 

4)  Zuc  hri.stian,  Wien.  Ber.  102,  567,  1893. 

5)  Wurtz,  Luin.  11.  45,  79,  18y2. 

6)  Tgl.  ferner  Arons,  Wied.  Ann.  58,  79,  1896. 
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Im  Yakaum  erieugte  dea  liöbtbogen  bereits  Dftvy  1810,  da  die  von 
ihm  gebnudkten  HolikoUestibohen  bei  der  angewandten  mSchtigra  Kupfer^ 
Zink-fifttteiie  von  2000  Eäementen  (untergebndit  in  200  PonellantrOgen)  in 
Luft  von  gewöhnlichw  Dichte  zu  rasch  yetbcuinten.   Du  Aossdien  deseelben 

unterHcheidct  sieh  von  dem  der  Gasentladung  (Taf.  lY  Fig.  9)  im  Allgemeinen 
nur  dadurch,  dass  er  nicht  an  |K)«4itivem  und  negativem  Glimmlicht,  Bondmi 
an  hellen  Funkten  endigt  (TaLlV  Eig.8), 

Er  kann  nbrigons  (meinen  Beohachtai^n    xiiiolge)  bei  genügend  ana^ 

gedehnten  kalten  ElektrodenflÄchen ,  z.B.  bei  Anwcndtincr  nias^^ivor  messingener 
Halbkugeln  von  G  •  m  DurchmesiM^r,  in  Foimen  flbergehea  (Taf.IY  Fig.  10  u.  II), 
welche  nur  auf  der  einen  (eutwe<ler  |V)sitiven  rwler  negativen  Seite)  einen 
Metalldampfbüschel  lial)en ,  auf  der  anderen  Si'ite  dagegen  ausgedehntes  Olimm- 
lieht,  welches  nur  das  O;i>>|>oktrum  zeigt.  Diese  Formen  kennen  als  Uelier- 
gangsform»*n  r.nr  Onnontlailung  bezei«'liiiot  werden  und  thatsÄclüich  pntstfht 
zuwi'ilni  [»iötziieh  uu>  dein  Liehthop  ti  •■iii<'  <lor  TVKf»rgangsform«^n  odi  r  niue 
Oa»*entlailitTig,  indem  die  Metaildampflaisrhcl  vull^-tändig  vorschwinden  und  nur 
das  Gasglimnduht  übrig  bleibt  (vd.  nuch  Figg.  1—4  Taf.  III,  Text  8*  it-  10). 

Na(h  Warren  de  la  Rue  und  II.  Müller*)  kr»un*'n  Tfa-sentladung  und 
Hoirriifutliulung  leiiiglich  dim-h  AonfleniniJi:  d»'r  (iasdii  ht-'  iiK'inander  übergeben. 
Dies  ist.  wi»^  obon  danri  l.  i:t  wunlc  und  wie  v<m  F.  StcntriT')  eingeh^ntl 
wiesen  wunie,  ni<  ht  in  ih-\n  Sinne,  dass  m\rh  der  LiclitiH)gen  lediglich  al» 
eine  Entladtmg  im  n  in-  ii  (ia>»'  zu  brtrai  lit- ii  wäi"e,  mnelich,  vielmehr  ist 
diaxliaus  Metall-  l>ezw.  Ki)hkdani]jfcnt\vit  klnog  ati  den  ElcktiiMlen  uuthwendig, 
um  den  UeU^rgang  der  Gasoutladnne:  in  Licht V)gon  zu  bewirken. 

Im  Febrigen  giebt  es  aurh  na^h  Stengor*y  „kein  unlxtiiiigt  sicheres 
Kennzeichen  dafür,  ob  man  » iut-  gegebene  Entladung  als  Glimmentladung  oder 
iiogenentladtmg  anzn-'  licn  lutt,  sfmdern  es  existirt  zwischen  don  so  sehr  ver- 
schietlenen  typisch'  ii  FMll-  n  beider  Fonnen  ein  stetig<*r  reborgang.** 

Nach  den  Ik-oU« iUuntrt  n  von  Gassiot  (18G3)  g«»ht  die  duix-h  eine  starke 
Hattt  i  i«»  hervorgebrachte  Gas«  ntladung  nach  einig«T  Zeit  von  selVtst  in  den 
Davy'x  li.'ii  lacittVic^gen  üln-r,  boi  welchem  die  rnterschie<le  von  iK)sitivom  und 
ntgativcni  laicht,  s'jwie  der  dunkle  Raum  vers<.'hwinden  und  eine  ziisammen- 
hängende  Lichtmass*-  bi-idf-  Elektr*Klen  v«»rl)indet. 

Ilittorf  (1874)  wr«.HieriiHlte  den  Versudi  nüt  ciiRr  lUttcrio  von  400  Chrom- 
sätir^elementen  in  Luft  von  gewohnlicher  Dichte.  Als  Elektiixlen  lüeiiten  eine 
Stahlspitze  und  eine  Stalilplatte. 


1)  0.  I*.  Wied.  Ann.  .V».  37i>,  180.5. 

2)  Warroii       Li  Rue  und  H.  MülL-r,  Phil.  Tnms.  171,  65,  1879. 

3)  Vgl.  aui  h  «j ollistein,  Fortsclir.  d.  Physik,  ib^'O,  808;  F.  Stenger,  Wied. 
Ann.  25,  47,  ISSj. 

4)  Stenger,  AVied.  Abu.  25,  31,  iss"». 
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„D^  eiste  Funke  scheint  stets  eine  Olimmentladuiig  m  sein.  In  den 
meisten  FBllen  geht  dieselbe  so  nsdi  in  Bogeoentlsdmig  Über^  dass  sich  die 
Beedialfenlieit  nic^t  feststellen  Iftsst 

Sehr  gut  gelingt  dies  aber,  wenn  die  Elektroden  3 — 4  mm  dicke  Platin* 
dxftbte  sind  und  einander  so  gnifthert  weiden,  dass  zirischen  dem  Ende  der 
Xathode  mid  einer  Stelle  der  Anode,  welche  vmn  Ende  entlmit  Megl,  die 
leuchtende  EnÜadung  «tfolgt    Dieselbe  berOhrt  letztere  nur  in  einer  kleinen 

FlUrhf»  und  breitet  sich  ZU  einer  den  Querschnitt  des  negjttiven  Drahtes  be- 
deckenden Scheibe  von  Glimmlicht  aus.  Dauert  diew^s  Licht  nur  kurze  Zeit, 
80  bringt  es  das  £nde  der  Kathode  zum  OlQhen  und  Schmelzen,  wAhrrad  die 
Anode  sich  wenig  erhitzt.* 

Nach  dem  Erlöschen  dos  T^ichtbogens  kann  die  Temperatur  des  Gases 
noch  genflgend  hoch.  d.  h.  dir  Dichte  genügimd  gering  sein,  um  nocrh  1  »ei  der- 
selben Spanntinc:  für  kurze  Zeit  Glimmentladung  zu  unterhalten.  Stenger 
bemerkt  diesbezüglich : 

„Verlängerte  ich  bei  einem  Drucke  von  10  nun  den  Bogen  ...  bis  der 
Widerstand  sicli  Iis  zum  Erlöschen  dessellxju  steigerte,  so  trat  immittelbar 
vorher  an  der  Anode  eine  etwa  1  mm  dicke,  10  mm  lange  Scliicht  blaiieu 
Glimmlichtes  auf,  das  nach  wenigen  Sekunden  mit  dem  Licht  zwischen  den 
Kohlen  versch"R  aTid.  "NVahnnid  also  der  AVidnstand  zu  gross  wmxle,  als  dass 
die  BogenentladuuLT  fintlM  stellen  konnte,  i'f^iclite  das  Leitnngsvermösren  der  noch 
glühendon  Metalldämiifc  n^ch  kurze  Zeit  hin,  einen  weit  schwächeren  Strom 
unter  Glimmlichterscheinung  zu  emiöglichon.* 

Nach  E.  Ii.  Nichols')  Pfützen  die  Einzdentladungen  beim  Wochj^ol^tmm- 
lichtliojrcn  nicht  allmählich,  somlern  plötzlich  mit  voller  Stärke  ein,  wie  sich  auf 
photogitipliischem  "Wege  auf  fortschT-«Mt»>n«ler  Platte  nachweisen  llisst. 

In  den  von  mir  selbst  1h  ohachtcten,  in  den  Figg.  134  Nr.  0,8.9,10  S.  217 
nni]  weiter  unten  dargestellten  Filllen  Vicfind(^t  sich  die  vei"dt\nnte  Luft  in  flcin 
Kezipienten  in  vpi'hftltiiissmilssiir  ra.scher  Stn'iniunir.  so  dass  es  nnffflllitr  erscheint, 
dass  die  gix)88en  MetalldampfbftscUel  sich  deamx;h  völlig  ungestört  entwickeln 
konnten. 

Unter  Annahme  einer  trewöhnlichi'n  DitTusion  des  >retalldamjifs  in  flie 
Luft  wäre  auch  wulil  r-iiu' Krkliii un^  kaum  uiüulich,  "gelbst  miter  iierilcksichtigung 
ihr  an->.M<)i^leiitlich  gesteigerten  molekularen  Gcsdiwindigkeit  in  Folge  der 
starken  Erliit/nnt^. 

Vcniinthüi  h  sind,  da  der  gebildete  Metalldampf  unsei-er  Annahme  zufolge 
Ionen  (S.  IIU)  cntli.llt.  in  ,'ihnliclier  \Veise  wie  bei  der  „elektrischen  Diffusion" 
elektrische  Kiilfte  ihatig,  deuul.  da.^s  di*'  pij,-.itiven  Ionen  mit  gi^jsser  Kraft  von 
der  Anode  fortgestosseu  werden  und  ebenso  die  negsitivcn  von  der  Katho<le, 
während  die  en^pegengei^etzt  elektrischen  angezogt'u  und  entladen  werdeiu 


1)  E.  L.  NichoU,  Beibl.  15,  661,  1801. 
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Eilk  Mmm6  für  die  Diffosioiiffigeflchwiiidigkeit  wtkrde  nuai  erhalleii  kutanen 
duroh  Yeigleich  der  Ausdehnung  der  MetaUdampfliflaGlieli  wenn  die  DiffaGDonB- 
liditnng  mit  der  StrOmtuigsrichtiing  dee  Gases  fibereinstimint  und  wenn  sie 
entgegengesetzt  ist  Beispielsweise  war  bei  einem  PotentialgefiOle  von  etwn 
4000  Volt  pro  Meter  die  Ausdehnung  des  negatiTcm  BäsendsmpfbQschelsi)  bei 
Anwendung  Ton  £is«Aelektroden  etwn  die  sechsfiidie,  wenn  die  Richtung  der 
GesstrOmuni:.  fleren  Ooschwiiulij^keit  violleicht  0,1  m  pro  Sekuiule  betrug,  ülmr- 
einfitiiiiniend  mit  derjonigeu  der  Diifusion  war,  woraus  sich  eine  DifTiisions- 
gesohwiniliirlceit  dos  Eiscndainpfes  T(m  0,14  m  pro  Sekunde  eingeben  wilrile  (bei 
einem  Luftdnu  k  von  etwa  4  mm  und  einer  Temperatur  von  etwa  1000').  Die 
Geschwindigkeit  der  gewnhnlichen  Diffusion  dttrfte  bedeutend  geringer  sein, 
doch  felüen  dafür  die  Anhaltspunkte. 

AiK'h  die  s^-hiefo  Hielitung  der  von  <h^n  Elt^ktnMl'  ii  ausirohenden.  die 
Ameiil''  l<iM>  n'!"ii  Flammen  (Fig.  150t)  wei.st  danuif  hin,  da?>s  die  Lichtbogen- 
intl.nliuig  Villi  i  'mer  Art  elektrischem  Wind  begl«  it«  t  ist.  Da  sifh  Iwi  rm- 
k«:hrung  des  Sti-omts  die  Neigung  der  >>eirlon  Flauuu«  ii  nicht  nit-rküch  ändert, 
Lum  nirht  etwa  der  Enlmagnetismus  iVw  \'v>ih:\w  derselben  s*'in. 

Diu  Aus<lelmung  des  jinsitiven  und  diejenige  des  iit';:.uiven  Metall- 
dampf büscheis  sind  im  Allgemeinen  nicht  gleich  givss,  was  iiiclii  nur  in  Ver- 
schiedenheit der  Temperatur  begründet  sein  düiite,  denn  die  Unterschiede  sind 
viel  bettSditlicher  als  die  TempeniturunterschiG<1e,  sondern  in  rerBchiedener 
eldttriscfaer  Ladung  der  difiündirenden  Dftmpfe  oder  Ionen.  Der  |iositive  MetaU- 
dampfbdschel  ist  reJativ  eehr  groas  gegenflber  dem  negativen  bei  Magnesium 
und  Natrium,  gerade  umgekehrt  sehr  klein  bei  läsen  und  Kupfer.') 

Auf  die  Bildung  von  Ionen  «oheint  auch  der  eigenthOmliche  Qenich  des 
Lichtbogens*)  hintuweisen,  welcher  nach  De  war  dadurch  bedingt  ist,  dasa 
ach  nidit  allein  Eohlensflure  und  Kohlenoi^  bilden,  sondern  auch  Blausäure, 
Cyan,  salpetrige  Säure  und  andere  Verbindungen,  ohemiwhe  Prozesse,  welche 
nicht  in  der  hohen  Temperatur  allein  ihre  Eridftrtuig  finden  dibften. 


35.  Die  Elektrodenspannung  (AnodengeföJle). 

Verouche,  die  Schli^eite  bei  gegebener  Entladungsspannung  zu  bestim- 
men, hat  bereits  Niehol  so  n<)  ausgeführt   Er  berechnete  auf  Grund  der  Kon- 

1)  O.U.  Wied.  Ann.  55,  3»i9,  180."). 

2)  Es  liegt  Qabe  anzuuehuR'U,  Uic^e  Vei^t-bietionheiteD  »täaUon  in  Zusamiueubaug 
mit  den  VsrscliiedeDheiten  der  Liwungstension  noch  Neroftt,  inaofera  der  osmotische 
Dmok  von  Hagne8lnmioii«i  =  10**  Atm.,  deijenige  von  Kapferioaen  =  10— **  Atm.  aa- 
genODUnen  werden  inuss. 

3)  S.  r.  Tli  .iri  pson,  Zoitsohr.  f.  Elektnx  lu'iniy  II,  573,  180G. 

4)  Nicholson,  i.iH>öit)>  Aua.  7,  19Ü,  1801. 
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denaitOEladungeii  und  der  mit  dem  Goldblattelektroekop  bestimmteii  Spamumg 
die  FnnkCTilänge  seiiier  Volta'adiea  Säule  zu  Vtm«o 

van  Breda  1)  konnte  die  xageepitzten  Polenden  einer  60 paarigen  Grove- 
sciien  Sftnle  auf  %o«  MiOimeter  imter  dem  Mikroskop  ntiiem,  ebne  dass  ein 
Lichtbogen  entstand. 

Ifachd^  man  erkannt  hatte,  dass  kein  prinäpieller  Unterschied  zwischen 
der  galTsnisohen  imd  der  Beilrangselektriattt  besteht,  somit  das  zum  Eintritt 
der  Funkcnentladimg  erforderliche  FotentialgefiLlle  dasselbe  sein  muss  irie  das 
zur  Bildung  des  lichtbogens  erforderliche,  hatten  weitere  Versuche  in  dieser 
Bichtiing  kein  Interesse. 

"Wichtigor  erschien  es,  die  Grösse  der  zur  Unterhaltung  des  rinmal  ein- 
geleiteten LichtViiigons  oi-fonii  rli(  lien  Spannung  zu  bestininien,  welche  ebenso 
-wie  bei  der  reinen  Gaaeatladuug  kleiner  ist  als  die  zum  Eintritt  der  Entladung 
erfonlerliche. 

Wfthiiend  bei  der  Gasentladung,  bei  welcher  keine  Metalldampfbildung 
stattfindet,  wie  oben  S.  3  angetleutet,  ein  starker  Abfall  des  Potentials  in  der 
Nahe  der  Kathwle  in  Folge  der  dort  angehäuften  positiven  Gasiouen,  ilas 

„Kathndongofrllli-"  vr»rhanden  ist,  bodinprt  die  Entstehung  ile^  Mctnlldamitfs  b«-'im 
Licht l<oi,'«  n  iiiiip  kehrt  das  Auftreten  eines  starken  PotentiaiabfalLs  an  <it  r  Anode, 
und  Miniit  aiu  h  stai'ker  Temperatnrerhnhung  daselbst,  wie  schoa  aus  der  be- 
sprociii'nen  starken  Vertlamiifunt;  Wer  An^Kle  zn  Sfbüepsen  ist. 

Im  Uebrigi'^n  gilt  für  die  Kli'ktriMli'nspaiiming  dassdl»»',  wa^s  für  <li<'  (las- 
entladung  gt'^sagt  wunle.  rlio.-ollM-  »Mitsjuncht  iii'  ht  (1"mi  Olim 'si-lii>n  (i<'>.'tz. 
d.  h.  ist  weder  der  Ijäiige  des  Liohtbogeus  noch  der  Stromstärke  eiufaeli 
proportional. 

Es  lilsst  sich  ein  derartiges  eiafiu  hc>.  (Jrsi.t/  auch  sehoti  aus  d«  ni  (n  uinle 
nicht  erwarten,  weil  der  Queixlmitt  des  Entladungsgebietes  uiul  lütj  HeM-halb  n- 
heit  des  darin  enthaltenen  Gases,  sowie  die  Wllmieleitung  und  Stnilüiuig  mit 
Länge  des  Bogens  und  Sti-omstärke  sich  stark  verändeni  wenlen. 

Die  S|»amiungs(iiftLi(-nz  e  zwist  heu  den  Kohlenspitzen  bei  Erzeugung  eines 
Lichtbogeiif^  in  gewr>hnlicher  Luft  bestimmt  sich  «lemnach,  wenn  /  die  lünge 
des  Uchtbogens  in  Millimetern  bedeutet,  durch  eine  empirische  Formel: 

e=  m     n  •  l  Tolt. 

wolK?i  ungefähr  m  ^  10  und  n  2  a:''>>-\/.\  %v>  rd'  n  kann.  Die  Werthc  m .  >i  siTnl 
nicht  völlig  kousiant,  stmdcin  \(in  dfj  ii^'si-hafb'uheit  d^'i  Kohlen  und  vnn  .l.-r 
Stromstärke  in  hohem  Miuu-M'  abhängig,  selhstverstflndln  li  auch  davuii,  ub  die 
Luft  nünu:  rnler  bewegt  ist  und  so  die  Anhäufung  des  Kohlendanipfcs  zwisclien 
den  Kkkti'oden  erleichtert  oder  ers<;hwert  winl. 

H<»i  gewöhnlichen  Gleichstrf»mb(^^:eiihiiujM;a  i^{  die  Spaiuuiiigsdin.iiiiz 
zwischen  den  Elektroden  45  Volt,  bei  AVechsolstromlam|K;ü  28  Volt   Dem  «»nt- 


1)  Vau  Breda,  Pogy.  Ami.  70,  326,  ISIO. 
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eiweolieiid  bedOtlen  letzteKe  mr  Erzengnng  gleieher  Helligkeit  giOflaerer  Strom' 
BtBike,  also  stflrkerer  Zuleihingen. 

Bis  Anodengefälle  ist  beim  nihigen  Bogen  ca.  39  Volt  bei  45  Volt  Ge- 
sammts^ianniingsdlfrerenz .  beim  naohenden  Bogen  (d.  h.  bei  varliercacbendem 
Kohledampf)  nur  13  Volt») 

Als  Ursache  dos  AnodeogefikUea  betrachtete  Wiid^  eine  Art  theimo- 
elektrisf'her  Kontaktkraft. 

Ed  1  und-')  nahm  dagegen  an,  dass  es  sifh  um  «ine  (Jegenkraft  liaudle, 
wekli«>  wti(l,>r  chemischer,  noch  thermoeloktnsrlicr.  n<Hh  iminktiviT  Natur  ist, 
sondern  die  znr  Losreissung  dor  Kohlethfilcheu  von  der  EiektrtMle  ocfiüd-Mlirlio 
Kraft  dai-stelle.  Seinen  UntepBucluinp  n  zufolge  ist  die  Elektrod»jus;i»annung  e, 
wenn  l  die  Länge  des  Lichtbogens  luvl  /  dio  Stromstärke  bedeuten. 

e  —  {a     b  •  l)  i . 

Ayrton,  Ferry  (1882)  und  Frölich  (1883)  tieuen  dagegen  wie  oben 

NadL  Kdlund  (1867,  1870  tmd  1685)  wfti«  m  »  41  Yelt,  nach  Frölicli 
(1883)  im  — 89,  »=- 1,8  Volt,  nach  Peukert  (1885)  m  =  35  Volt,  nadt 
von  Lang  (1886  und  1887)  m  =  89  oder  37  Volt. 

Charles  Gross  und  Shepard  (1886)  fanden  die  elektromotorische  Q^n- 
kraft  39  Volt  bä  ruhigem  Brennen.  Wurde  die  Tempentur  der  positiTen 
Kohle  durdi  Eänachliessen  in  einen  feuerfesten  Thonmantel  nnd  duich  Anbriogm 
eines  die  LuftstrOmiuigen  abhaltenden  Schinnes  an  der  Kathode  gesteigert,  so 
wuchs  die  Gegenkraft  auf  46,9  Volt  Wuxde  omgekehit  die  obere  positiTe 
Kohle  doxeh  ein^  von  Waaser  durchflosaenen  Hohlcylinder  aus  Messmg  ge- 
kühlt, so  sank  sie  auf  5,6  Volt>) 

Während  für  einen  nihig  bronnentlen  Bogen  die  Gegenkraft  ^0  Volt  b> 
trug,  "srunle  sie  Wim  zischenden  45  Volt  gefunden.  (Die  Zalden  wunlen 
fibrigens  nicht  durch  direkte  Messung  erhalten,  sondern  aus  dem  Widerstände 

beredinet  unter  der  Annahme,  dass  in  der  Fonnel  r^^^a-\-H  a  einer  clek« 
tromotoriachen  Kraft  entspreche.) 

B.  Nebel  (1886)  fand,  dass  die  Gegenkraft  auch  vom  Durchmesser  der 
Kohle  aUiSage.  Bd  10  mm  —Kohle  betnig  sie  89  Volt,  bei  14  mm  —Kohle  31 
bis  36  Volt,  je  nachdem  <üe  Stromstärko  AVerthe  von  10  bis  30  Ani[>eiv  hatte. 

Arons  (1887)  findet  die  Gegenkraft  =-  39.6  Volt  und  den  Widerstend 
^  1,6  Ohm  bei  einer  Stromstärke  von  ca.  4,1  Ampere. 

1)  S.  P.  Thompson,  ZcKs'  hr.  1.  KlektrtKiheinie  IL,  571,  18Ü6. 

2)  Wild,  P..««.  Ann,  in,  t>üü.  1800. 

3)  Ddlttod,  Pogg.  ADn.m,  251,  337,  1868. 

4)  Ayrton  n.  Perry,  Chein.  News  46,  1882.  Ayrton  u.  Perry,  Phil. 
Mag.  (5)  15,  346,  iaS3.  0.  Fröli.  h,  EI.'ktrotc;chn.  Z.  4 .  l.')0.  16S>!.  KJIund,  Wied. 
Ann.  26,  518.  ISs^».  V.  v.  Lantr.  WiH  Ann.  W.  145,  18S');  31,  3>5l,  IssT.  Vgl.  aiuli: 
^'iaudet,  C.  ii.  tt2,  711,  ISWl.  J iimin,  C.  ii.  »2,  1021,  IHSI.  SlougüuiuoU,  BuiU.  6, 
131,  1882.  Jamin  n.  Manen vrier,  Bcibl.  6,  812,  1882. 
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Bd  Yereiichea  toh  Lii^gin  (1887)  imd  eich  für  Kohlenstäbe  die 
SpmuniQg  e  =  40,04  +  0,70  l  VoH  (I— Lünge  io  mm).  Wurde  das  Potential- 
geCftlle  im  Iiiclitl)ogcn  mittelst  oinos  seitlich  ciiigofflhrten  Kohlenstiftes  onter* 
Bu<^t,  so  ergab  Bich  ein  starker  Sprung  in  der  Nälio  der  Anode. 

FürM'  tall.  orju:i?ben  sich  (nach  v.  Lang)  Werthe,  die  eine  ähnliche  Beihe 
bilden  wie  die  Schmelzpunkte. 

Lecher  (1888)  ghiubt,  dass  die  von  Edlund  (18C7  und  18G8)  ver- 
muthete  Gegenkraft  weder  beim  Funken  noch  beim  Lirlitlxi^t^n  cxistirt.  Aller- 
dings lässt  sich.  \\'ie  bereits  Kd] und  und  die  pMianntt-n  andt-rr^n  Forseher  dar- 
gethan  haben,  der  Widen^tand  des  Lichtbogens  dtucli  »-iiK  n  Ausdtiiok  von  der 
F<jnn  a  -r  bl  ^^^ed ergeben ,  doch  kann  a  nicht  nur  als  ein-'  t  li-ktronjotorische 
Gegenkiaft  gedeutet  wenlen,  sondern  auch  uls  Hne  vom  StrMiu"  Lrcleintet«^  ArL.Mt. 
Femer  ergab  sich,  dass  der  rotentialspnuig  nirlit  an  bt-idfii  KJoklnMlca  gleich 
veitheiit  ist,  sondem  iLoss  ders«^lbe  in  einem  S]>c/.icileu  Falle  an  der  heissctxm 
Anode  30,  an  der  kältcivu  Kathode  nur  10  Volt  betnig. 

Durch  eingehende  Vei-öuche  zeigt  auch  Lecher  (1888),  dass  die  so- 
genaante  elfiktromot<ttiache  <]legenkmft  dea  L^tbogena  mit  steigender  Temperatur 
der  mektzoden  zmiimmt.  Dickere  Elektroden,  weldie  sidi  weniger  stark  er- 
virm^,  zeigen  deshalb  ein  kleineres  a. 

Ist  die  negatiTe  El^ttrode  Platin  oder  Eisen,  so  ist  die  Entladung  stets 
diskontiniiiiiich. 

Nach  Luggin^)  ist  bei  einem  vertikalen  licfatbogen  awiachen  Homogen- 
kohlen,  Anode  oben,  das  Anodengefiflle  —  33,7,  das  Kathod^ig^UIe  —  8,78  Volt, 
bei  15,5  Ampere  Stromstärke.  Ffir  Dochtkoble  hatte  Uppenborn  33,5  bezw. 
5,5  Volt  gefimden.*) 

Fr.  Vogel*)  deutet  die  sog.  Q«genkraft  als  Dissodationearbeit 
Nach  Schwendler  dag^n  aoUte  der  konstante  Theil  der  Formel  einem 
Uebergangswiderstand  entspreche,  welcher  der  Stromstftrke  nmgekehrt  propor^ 
tional  ist 

Stenger^)  zeigte  experimentell,  dass  eine  Gegenkraft,  welche  einen 
Polarisationsstrom  hervomfen  könnte,  nicht  existirt. 

Die  ei'Ä'ähnten  jllten  n  T^ntcr?;urhungi*n  illjer  die  Eb^ktroden^panimng  beim 
Lichtbopren  konnten  keiiu'  ^'cnaiu'ii  Resultate  g<^l>en,  da  die  Fomi  der  Kolden- 
sjützen  iiielit  p  iii'ii^'  nd  Ix  iücksichtigt  wunle,  welehe  ei-vjt  nach  sehr  lautrem 
Brennen  eine  bleiUwide  wird.  T'^nter  Berneksiehtiguag  dieses  Umstandes  fand 
Ayrton*),  dass  bei  Anwendung  von  Homogenkohlen  von  8  mm  Durehmesser 


1)  LuggiQ,  Wien.  Ber.  98,  1192,  1889. 

2)  Nebel,  BeibL  11,  63  o.  100, 1887.  Charles  Gross  ond  Shepard,  ibid.  373. 
Luggin,  BmbL  12,  307,  1888.  Wild,  BetU.  18,  820,  1888. 

3)  Fr.  Vogel.  Exnoi-s  Rop.  26,  54,  1890. 

4)  Stenger,  Wied.  Ann.  IT»,  'A3.  1892. 

5)  AyrtoD,  Elektriciaa  1895  I.  3111,  335,  304,  399,  471,  541,  Ö96,  (ilU,  IL  418, 
635,  743;  im  36,  225,  539. 
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fttr  veradiiedeiie  Bogenlftngen  von  1  —  7  mm  dor  Zusammenhang  zwix  hon 
Spannung  und  StromsttEke  der  durch  di«»  Kunon  Fig.  152  ausgedrückte  ist^) 
An  dorjenigen  Stelle,  wo  ilie  Kunen  durch  das  punktirto  Stück,  \v.  I(  In  s  nur 
dio  Zufvimmcngehörigkeit  der  beiden  Kur^'entheüo  andcu ton  sf»ll.  vorl>untl<'ii  sind, 
Iftsst  sich  eine  bestimmte  Pe/.ichimg  nicht  {mffindon.  da  der  liogen  unstilt  ist, 
d.  h.  abwechselnd  ruhig  brennt  und  zischt,  woboi  die  Spannung  ebenso  plötz- 
lich zwischen  ^\'cii)iea,  welche  dem  oberen  und  unteren  Kur>-üutheii  entsprechen, 
hin-  und  hoi-goht. 

lii'i   oiiioni   Liclitlinix.Mi   von  45  Volt  EloktnMlonspaiuunig  boti-ilgt  na<'h 
S.  P,  Thompson-)  das  KathiHlengefällc  ca.  39  V«»lt,  das  AniMlongofallo  2  bis 


Kg.  1S2. 


3  Volt.  Das  Anfxloiip  fällo  30  Volt  ontsjiricht  nach  seiner  Auffassung  flor- 
jonigon  Stmraai'beit,  welche  zur  Verdampfung  der  positiven  Kohle  aufgewendet 
wenlon  muss. 

E(i  niüsste  donigomil.ss  liei  Eiliühung  dos  Dnickos  dios»\s  rotoiitialtrofälle 
in  gleichem  Miiass«i  wachsen  wie  tlie  latente  VordanipfungswAnno.  That.silch- 
lich  Iftest  sich  nach  L.  Duncan,  A.  J.  Rowland  und  C.  Todd')  eine  derartige 
Zunahme  der  Spannung  beobaohteo. 

Audi  nach  R  Yoit<)  aoll  die  rar  Yerdampfiuig  der  Eleklrodeii  nOthige 
Aibeit  die  kanslanto  Spannungsdüfereiix  bedingen. 

1)  Aus  Volt,  Der  elektrische  Lichtbogen,  Stuttgart  1896. 

2)  S.P.Thompson,  Zpitschr.  f.  Elektroohomie  IT,  671,  IROß. 

3)  L.  Duncan,  A.  J.  Kuwlaud  und  C.  Todd,  Ele^  tiiciHo  31,  360. 

4)  X.  Volt,  Der  elektriaehe  Lichtbogen,  Stuttgart  1806,  S.  42. 
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Gegen  diese  AafiMeung  dfirfte  aioli  aber  der  iSnimd  gdtead  machen 

lassen,  dass  die  Vei-dampfoDif  nur  die  Folge  der  durch  die  Stromarbeit  erseiigten 
W&rme  ist,  somit  nicht  die  Ursnc  ho  der  Stromarheit  sein  kann. 

Im  Allgemeinen  betragt  die  Mektrodenspannung  nach  S.  P.  Thompson 


t 


und  nacli  Frau  Ayrtou 
Die  letztere  Formel  dOrfte  eich  den  Beohachtungen  am  gemmesten  anpassen. 


36.  Die  Winneerzeugung  durch  Lichtbegen  urnl  Funken, 


Aus  Elektrodenspannung  6  und  Stromstftrke  i  findet  sich  nach  der  Formel^) 

W=  — \rrr  •  e  •  I  iudorien  pro  Sekunde 

die  von  dem  Lichtbogen  pro  Sekunde  erzeugte  "WSimemenge,  abges^en  von 
der  durch  den  Abbcand  der  Kohlenspitzen  entstehenden  Wftrme.  Aus  der 
Menge  des  pro  Sekunde  durch  den  Lichtbogen  stiOmenden  Gases  und  dessen 
spezißBchcr  Wärme  würde  üdh.  ferner,  eventuell  unter  Berficksichtigung  der 
zur  Verdampfung  der  Kohle  uüthigen  Wlirmcmt'Mj;^^,  die  Tompei-atiir  des  Licht- 
bogens beBtimmen  lassen.  Indess  fehlen  für  eine  solche  Berechnung  die 
nöthigen  Daten. 

reber  die  wirkliehe  Temperatur  des  Lichtbogens  finden  sich  einige  Be- 
merkungeu  auf  S.  131. 

Wie  im  Falle  der  Gasentladung  lässt  sioli  aus  der  Ungleir-hheit  d»^^  Poteu- 
tialgefnllf^«?  an  Anode  und  Kathode  auf  Ungleif*h}i«  it  d»^r  Envaiiuuiiir  di-r  Elek- 
tn.Klen  sdüios«Pii.  Dir>s»'H>o  wm-do  Ix^iieits  von  Kitter  (1801)  beobiichtet.  so- 
dann von  (iassiot-j,  Urove  (1840),  Walker*),  Neef*)  (1845)  und  A.  de  la 
Kive.5) 

Naeh  Matteueei  (1849)  ist  die  TenipentturdilleKiiz  der  Reihe  luich 
geiinger  bei  Elekti-odeu  aus  Eisen,  Kupl'or,  Platin,  Blei,  Wismuth  und  Zinn. 

1)  Bei  Wediselstromliobtbc^n  wSre  eventuell  eine  Fhnseaversebiabimg  swischen 

Stromstärke  und  Spannung  (vgl.  Müllei-Lohmaiin,  Grundriss  der  Physik,  S.  543)  in 
Betracht  zu  zieh<>ti.  VgL  hierüber  Steiomotz,  £lektrotechn.  Zeitsobr.  IS.  567,  1892 
uud  14,  248,  1ÖÜ3. 

2)  Oassiot,  PhtL  Mag.  1838,  436,  Dm.  und  Pogg.  Aao.  46,  330,  1839. 

3)  Wslker,  Pogg.  Ann.  66,  62,  1842. 

1)  N«^ef  hatte  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schhiss  pezogeu  (Pogg.  Aun.  66, 
414;  69,  141),  dass  die  Elektrizität  an  drr  negativen  Klektrod-  wUrmcloaes  Licht, 
au  der  positivea  liuhtlüäo  Warme  errege,  was  grosses  Aufsehen  erregte. 

5)  A.  de  la  Rive,  Pogg.  Ann.  76,  279,  1847. 
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Eneugt  man  zwiachen  zwei  dtonen  Oi7iphit«tiften  mittelst  einer  Hocb- 
qMnnungsaUbmoktoieolMtterie  ▼«!  ca»  2000  Voit  nntor  Emschaltung  der  er* 
forderlidien  Widerstlade  znnAclut  Funkeneiitladuiigeii  und  vermmdert  dann 
nach  imd  nach  den  eingesdialteten  Widerstand  bis  Oasentladang,  d.  h.  Uauea 
negatives  Gümmlicbt  und  ralhes  positii'es  Licht  auftritt,  so  kommt  die  Kathode 
zum  Oltlhen,  «Sfarend  d«r  positive  Pol  dunkel  bleibt  und  0Ummen  und  Büschel- 
licht  fast  verschwinden. 

Schaltet  man  nun  grosse  Kondensatoren  an  die  Blektroden  an,  so  ver^ 
zweigt  sidi  die  Entladong  in  Gasentladung  und  Funken,  welch  letztere  vmi 
der  Spitze  der  Anode  ausgehen,  neben  dem  glOhenden  Theile  der  Kathode 
heigohon  und  an  der  Grenze  desselben  endigen  (Eig:  163). 


Fig.  153. 

Blfist  man  auf  die  Entladung,  ao  geht  die  OasenÜadung  plOtzUch  in 
Eohledampfentfaidung  über«  wobei  umgekehrt  die  positive  Elektrode  sich  mit 
Qüoimlicht  umhüllt  und  erglüht,  wAhrmd  die  negative  dunkel  wird*  Wieder 
überspringen  die  daneben  auftretenden  Funken  das  glühende  Uetsll  und  die 
Erscheinung  gestaltet  sieh  also  wie  Fig.  154. 


Fig.  164. 

All -Ii  nach  Aufliüreii  <l<>s  Luftstnuiifs  bU'ibt  (üe  JKohle<iaini»fentla<lun^  noch 
kurze  Zeit  besUliou,  j;t'ht  .iIht  dann  wi«'<l<»r  in  die  nrspruii^lirhe  Kntlivlimi^s- 
fotm  über.  Dit'S«3r  raseh«'  \Vo<  hsol  von  Kohl»  dmipf-  nml  Uaj<'>iitlii<lniif;,  wolehor 
sich  auch  unter  an<lciTcn  Vcrhültniss«-!!  l>'oUai-hten  lilsst,  /.«-ij^t  dfutUrh,  cUish 
die  Vcrschi»^d«?nheit  der  jHtsitiven  und  n<'p»tivon  Seite  der  Kntladun;;  nur  dui-ch 
Ursarlien  b'^dinfct  ist,  w»>leli*'  dun-h  'Ii-'  Kntladun;;  srlbst  In'nurL'erufen  wenlen, 
da  '-iiK-  LT'  iiiiLie  Luftsln">niin>ir  a'i<T-  i  das  Unikipp'Mi  des  VurL'anges  aus 
dem  Zustande,  in  weh  lMMu  die  negative  E!<  ktiude  ♦  i^lülit,  iu  deu 
anderen,  in  welchem  die  ))Ositive  ertrlüht,  iierhciztifühn-n. 

R4'i   Anwendunc:   von   Platin* •lekti'*><h'n   lüsst   sirh    di"   KiNrhcinunff  nur 
h\\  i'-t  i^"  V>«^'"'hfifhtf'n .  d,T  siilehtj  /.u  !t'i<4it  n?'-;<'}H]H'!z<'n .  <i,i^'-^'  !i  <>A)y  mit  lioi 
Gru|ihitätiftcii.   >«\x;h  weitere  Vermindenuijj  des  W'iderstaudes  taiüugt,  diiss  diu 


1)  0.  L.,  Wiod.  Ann.  47.  li^ü,  1892. 
LehBkUD,  Ei«kthache  £t>U«<Jai>^.  17 
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aLternireiid  auftretenden  Funken  ganz  venchvinden  und  nur  noch  die  Kolib- 
dampfentiadung  mit  glfihender  Anode  flfarig  bleibt 

Derartige  BeobaditUDgea  madite  snerst  Oassiot^):  „Als  die  Batterie- 
entladting  (im  Yakuuni)  etwa  zwei  Sokiindcn  gedauert  hatte,  Terior  die  negative 
Kugel  plötzlich  ilirc  Helligkeit  iind  die  positive  wurde  rothglUhend.  Im  Momente 
wo  die  Bogenentladung  eintritt,  fallen  die  Blftttdien  eines  angeediloseeiien 
Mektnxskops  zusammen  " 

Hittorf  (1874)  seliildert  die  liei  seiner  Tauehbatteiie  von  1000  Elementen 
hr-i  Einschaltimg  immor  Hln^orer  Säulen  von  Jodkadmiumlösungeu  auftretende 
Erscheinungen  in  folgenden  Wmton: 

„Die  liog»^nentla(hing  t^^  lit  /uiiächst  in  die  stetigi^  Cxlimmentladung  iUx?r. 
Der  Unterschied  in  der  Ti  iuin  ratur  der  beiden  Elektrfxle»  ist  hier  aussjer- 
ordenilich  gross.  Beträgt  der  imf-renummfin'  Widoi stand  vvemp  r  als  50000  S.-E. 
uml  Kostehen  tlio  Elektroden  aus  2  uuu  dicken  riatindilihten,  s<>  eilützt  das  blaue 
(tliiamlicht,  welches  bei  dieser  Dichte  der  Luft  kaum  '/^  ^mm  bedeckt,  den  nega- 
tiven Draht  ziuu  heftigsten  AVeissgltthen,  schmilzt  das  Ende  desselben  zu  einer 
dicken  Eugel  und  erhAlt  sie  flüssig,  wfthrrad  das  Ende  des  positiven  Drahtes  nur 
stark  roth  glttht  Recht  auffallend  kontrastirt  diese  ausserordentlich  hohe  Tempe- 
ratur  der  Gasschicht  um  die  Kathode  gegen  die  nicht  empfindbare  Erwflnnnngf 
welche  derselbe  Strom  in  den  dtinnen,  ihn  leitenden  DletaUdrfthten  bewirkt* 

Stenger  (1885)  konnte  dadurch,  dass  er  den  lichtbogen  im  Vakuum 
erzeugte^  nahezu  gleiche  WSimeentwiddung  an  b^den  Pole  erhalten. 

Nach  Arons^  hftngt  der  Gegenaatz  zwischen  dem  Yerhalten  der  Anode 
und  Kathode  nur  von  der  Ibtiadungsfoim,  nidit  von  dem  Material  der  Gas- 
bezw.  Dampfstrecke  ab. 

i  der  Gasentladung  l»cwirkt,  wie  früher  S.  1G4  gezeigt,  das  Kathoden- 
gefälle, dass  sich  mit  zunehmender  Stromst&rke  das  negative  Glimmlicht  auf 
der  Kathodenobertlt'lche  inmier  mehr  aus<!olnit,  somit  auch  der  Quers<^hnitt  (h^ 
Eutla<lungsgebietcs.  während  die  Stnimdiclite  konstant  bleibt.  Andei-s  verhält 
sich  dies  wegen  df-r  ^fotalldampf bildung  ln^'i  Funken-  und  LicIttVir.ironcntladimg.') 

Nach  Car<lani  wächst  der  Durchmesser  (die  Dicke)  von  Funken  propor- 
tional il  r  Quadratwiuv.cl  des  l'nt*^ntials  und  ninunt  nach  einer  h\ i liulisi'iien 
Funktion  mit  der  Zunahme  des  Widerstandes  ab,  wird  also  für  bedeuteuderc 
Widei^stäiide  konstant. 

Der  Queischnitt  des  Lichtbogens  ist.  wie  znci-st  J.  D.  F.  Andrews 
beubachtct('.  der  Sti-omstärke  beinahe  genau  iungt^k»"lu*t  ]iropoi1i<mal.*) 

Nach  Ougliclmo^)  setzt  sich  der  Widerstand  der  Fuukeastreckeu  aus 
einm  Ohm 'sehen  Wideratand  und  einem  Uebergangswidecstand  zusammen. 

1)  Gassiot,  Pogg.  Ann.  119,  Vii.  1863. 

2)  Arons,  Wit'd.  Ann.  58,  79,  IHW. 

3)  Vgl.  auch  E<llund,  Wk-d.  Ann.  2S,  .">01,  ISStj,  <iogenkraft  dvrn  Funkens. 

4)  Siehe  S.  F.  TbumpsoD,  Zeitscbr.  f.  Elektrochemie  11,  370,  1896. 

5)  Guglielmo,  Atti  A«CBd.Torino  16,  1883. 
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Zu  gleichem  Etgebniss  gelangten  anch  Wsrren  de  la  Rae  und  H.  Mflller') 
und  Fostcr  und  Pryson.*) 

Nadi  Heydweillerf)  ist  der  Leitnngswiderstand  Udnor  Funkenstrecken 
(von  einigen  MQlimetera  LBnge),  wie  sich  aus  der  Messung  der  Dauer  von 
OssQlatifmen  eigiebt,  von  der  Ordnung  10  Ins  100  Ohm.^)  Man  darf  aber 
diesen  Widerstand  nicht  im  gewChnlichftn  Sinne  auf&ssen,  auoh  nicbt  als 
OegenkmfL 

John  Trowbridge  und  Richards*)  finden  fflr  den  Widerstaad  Oeissler- 
scher  ROhrrm  gogmi  den  Durchgang  osdUirender  Entbdungen  Warthe  im  Be- 
tmge  von  5  l>i.>  6  Ohm. 

r)i(>  bei  Entladung  eineB  K<)n()»>nsntor8  in  einer  Entladung  übelgehenden 

ElektrizitiUsmPiipon  nohmen  nadi  II»  ,\  dwoiller  (1.  c)  bei 
•wachs^Miilt  in  AVidorstand*«        'mm  Vci-schwindon  al>. 

Di'-  Ail»'it   in   dr-r   Funki-iistn'^  ki'   ist    der  I)au>>r  d**r        ^^N^fy  y 
Eiitladuiii;  nalie  pi-oportional  und  uuabliängig  von  der  Strom-        \  ^^fs 
stäi-k*-.*')  «feg^S 


Zur  DtMiionstration  d<  r  AVjlrm»'\virkuiig  der  Funken  können 
nach  Fric-k')  f'lp'nde  Vorsm-lu'  difin-n: 


Der  olektrische  Morser.  Man  brihrt  in  ein  alitro-  Fiy.  155. 
drehU's  Stückdion  Huxholz,  wie  es  etwa  Fi}?.  155  in  '/g  der 
natOrlichon  Grösse  vorstellt,  ein  Loch,  welches  oben  luilbkugelfönnig  erweitert 
wild,  um  eine  darein  passende  kleine  Engel  von  Elfenbein,  Holz,  Kork,  Hdlunder- 
mark  aufinuaehmen,  welche  lose  darin  sitzt,  aber  doch  die  Oeflbung  der  Rfihre 
da,  wo  sie  auftützt,  gut  sdiliesst  Zwei  Leitungsdiflhte  V4m  2  bis  3  mm  Didce 
xeidien  bis  in  die  HGhlung  etwa  in  der  Mitte  der  LSnge  derselben,  und  werden 
mittelst  ihrer  Ringe  in  die  am  einbchen  Auslador  und  dem  äusseren  Belege 
befestigte  Kette  eingeschaltet.  Die  Kugel  wird  je  nach  ihran  Gewidite  und 
der  Stäike  der  elektrischen  Ladung  sehr  lebhaft  herausgeschleudert 

1)  Warren  de  la  Rae  und  U.  Müller,  Froc.  Boy.  S00.8&,  2d2,  lb83  und  M, 
J51,  lb84. 

2)  Fester  and  Pryson,  Cbem.  News  49,  114,  18&t. 

3)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  4t,  341,  1801. 

4)  V^d.  auvh  Mi*'sl»<r.  Wien.  Rer.  W,  579,  1890,  SOS  dessen  Hessongen  sicbehi 
noch  kl«?ineror  ober  Greuzwcith  »•i'ji»'lit. 

5)  J.  Trowbridge  uud  Kioliards.  Phil.  Mag.  (5)  43,  349,  18Ü7. 

6)  Die  ilteren  UotersachuDgen  über  die  Entbduogswirme,  insbesondere  diejenigen 
raa  Eiess  findet  man  zus;inimengcstellt  in  Riesa,  Reibungselektrizität  and  G.  Wiede- 
nann, El>'ktrizität.        sei  noch  auf  foljrcndo  neuere  Arbeiten  verwiesen: 

Paalzow.  Pu^'-.  Ann.  P27.  Pj<i.  IStlO.    Naocari  und  Bellati.  BoiM.2,  720,  1S7S. 
Villari,  lieibi.  3,  4-',  713,  1079;  4.  401,  407,  1S80.    Naccan,  Ikibl.  6,  132, 
und  OioTsnni  Mugns,  Beibl.  9,  953,  1882.    Tillari,  BeibL  7,  784,  1883;  8,  132. 

1884.  Naccari  und  Ouglielmo,  Bleibl.  S,  401,  720,  1884.   Uurion,  BeiU.  9,  597, 

1885.  Zomakion.  H  -iM  0.  749.  1SS5.  Naccari  und  Ouglielmo,  BeibL  9,  541  und 
751,  1885.    Sich.'  amh  ol'  U  S.  IM. 

7)  J.  Frick-O.  Lehmann,  l'hys.  Technik,  Brauuschweig  1893,  Bd.  II,  ."xil, 

17» 
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Pap ierdurchb Ohren,  Eüueliie  EartenblAtter  werden  von  sehr  achvaeheu 
Blaedieiifiiiikeii  durchbrochen.  Man  legt  nnr  das  Eartenblatt  an  die  Anaseve 
Belegung  und  hfllt  die  eine  Kugel  des  Aualaders  darauf,  vlhrend  man  die 
andere  dem  Knopfe  der  Flasche  nflhert  Sollen  mehrefe  Kartenbltttw  duxdi- 
bohrt  werden,  so  stellt  man  sie  beqn^er  auf  den  Tisch  des  Henley'sch^ 
AufiiaderB  zvtsdien  dess^  beide  Kugeln,  oder  bindet  sie  Tcuiier  zusammen. 

Mit  Hülfe  dner  wirksamen  Influenzmasdiine  und  einer  guten  Battme  toh 
Leydener  Flasdien  kann  man  selbst  sehr  dicken  Fappdeckel,  ja  sogar  ein  ganzes 
Bosk  durdunhlagen.  IKe  LDcber  sind  nadi  beiden  Sdten  aufgerissen  in  Folge 
der  hoftigeu  Exitansion  der  erhitzten  Luft  in  den  Poren  dos  Papiers. 

Bei  Holz  -wird  ebenso  Tei^ihren,  doch  ist  es  zVeckmSseig,  dasselbe  auf 
beiden  Seiten  zu  finüssen. 

Ausströmendes  Leuchtgas  entzündet  sicli,  wenn  maxi  den  Fiiuken  in 
einiger  Entfernung  vom  Brenner  liindurchleitet.  Man  kann  z.  B.,  auf  dem  Isolir- 
schoTiiel  stehend,  mit  (l<^m  Finirer  eine  Gastlanunc  anzünden,  wenn  man  sich 
durch  einen  Gehrdfon  mit  der  Klrktrisirraasehine  eloktrisii-cn  Uisst. 

Tni  Hanrlel  sind  sog.  oleklribcho  Gasanzünder  orhilltüoh,  in  deren  Griff 
eine  w-lu  kleine  Influenzmasehine  verborgen  ist.  Dw  kleine  durch  einige 
Umdrehungen  dieser  Maechine  erzeugte  Funke  genügt  zum  Anzünden  einer 
Ga.sllanune. 

Wickelt  mau  ».lio  iiiit  pulveiisiitera  Kolophomuui  iuuig  gemengte  Rium- 
woUe  um  den  etwas  langen  Docht  einer  Wachskerze,  so  kann  diese  dadurch 
entasfindet  werden,  wenn  man  de  auf  das  Tisdidien  zwischen  beide  Engeln  des 
Henlej'adien  Ausladens  stellt 

Eine  brennende,  zwischen  den  Dittht^i  des  Ausladers  befindlidie  Kerze 
wird  durdi  den  Schlag  ausgelöscht;  eine  kurz  vor  der  Entladung  gelöschte  aber 
durch  einen  sehr  staAen  Schlag  wieder  entzflndet 

17m  Schiesspulver  zu  entzflnden,  kann  man  das  Pulver  lose  auf  das 
Tischchen  des  Ausladers  schfitten  und  den  Schlag  hindurchleiten;  wendet  man  in 
dieeem  Eiüle  kmne  nasse  Schnur  an,  so  wird  das  Pulver  nur  auseinander  geworfen« 

Um  Schiesspiüvcr  zum  Sprengen  zu  entzünden,  wird  in  dasselbe  eine 
kleine  Patrone  gesteckt,  in  welcher  die  beiden  Drahte  mir. einen  geringen  Ab* 
stand  haben  —  weniger  als  l  mm.  —  Diesf«  Patnme  winl  mit  der  von  Var- 
rentra|»i>  angegebenen  Mi.schung  am  1  Sdiwefelantimon  uml  2  cbloi-samem 
Kali  gefilUt,  der  selbst  etwas  Mehlpidver  zugt^misclit  werfioii  kami.  Man 
braucht  hiei-für  nur  eine  ganz  S4-)iwachß  Ladung  und  kann  ala  ßückleitung  selbst 
den  feuclit'-n  Ertlbrxb'n  li"iiiif7.''n. 

Zum  l*jit/.iuuit'n  von  S(  hif.ssbainmvollc,  Dynamit,  SpiHjnggelaüue  u.  j>.  w. 
feiud  mit  KnalltiuecksillifM'  gefüllte  Zünii«r  ei-forth-rlich. 

Seh wcfrläther  Avml  in  einer  ilaclicn  Schale  oder  rinem  K^-l  tfTel  geg«^n 
einon  alAvilrts  gcnclitett>n  Kopf  (b's  Konduktors  oder  gegen  eiiuii  daran  ge- 
hüiiybii.  etwaj;  dicken,  zu  zwei  Kingen  umgebogenen  Mc:j.>jingdi"alit  gehalten 
(Fig.  l.-,0). 
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Um  Knallgas  zu  entzflnden,  bedient  man  eich  eines  metalleiien  OeAsaes, 
irie  Kg:  157  od«-  auch  von  der  Fonn  einer  Kanone.  An  das  Gefites  wird 
ansaerhalb  ein  kurzes,  etwa  5 — 10  mm  weites  Rflhrchen  tt  geldttet;  der  Draht, 
weldier  durch  das  Ohisnihn^hon  ijreht,  winl  beiderseits  zu  einem  Ringe  um- 
goboß^oii  lind  erii&lt  inneriudb  einen  Abstand  v<m  nngefiUir  1  mm  vom  Boden 
des  üofüsscs. 

Imitation  von  Fulguriteu  kann  man  diuvh  starke  Eutlivlunp^n  nudi 
Rolhiiiinn  erhalten,  \veim  man  «l'  ii  Hoden  eines  Trinkdasi\s  in  dtr  Mittf  liunh- 
bohrt  und  einen  innen  mit  dem  ]i<Hl<'U  il.on  al>i;esi  linitt<  iion  r>'itunir>dmht  ••in- 
kittet;  in  das  (l las  weiden  nun  L,'>'\v;i>eh»'nf  S«  h\v.  f.  |lyliini<'n  3U  —  äU  mm  huch 
eingcfilllt  und  dun  li  Auts!'»s>.-n  ti>>s  (llast^s  fest  i;vrüti'  lt.  Dio  Schwt'fcllilumen 
Vt'i\ieu  dui-eh  eine  ülafpliittf  bedeckt,  die  den  aiidereu  innen  eljenfalls  eben 


FSg.  156.  F^.  157. 


abpi'sehnittenen  Zul<4tir  t-ntlialt.  dtM-  in  «'intni  isoHivnden  Derkol  des  (lias»-»« 
etwa  noch  eine  Führung  erhalten  kann.  Nach  dei-  Kntbdung  k<^lii1  man  diis 
Glas  um  und  bringt  diux^h  schwache  Ersohüttening  deu  Schwefel  auf  Papier, 
wo  man  dann  mehr  oder  weniger  lange  oft  vetfistelte  BGhrchen  eriiAlt,  welche 
iimerfaalb  Schmelzung  zeigen. 

Zu  annähernder  Bestimmung  der  Entladungswänne  kann  ein  Luftthenno* 
meter  mit  F^mkmstrecke  im  Innern  des  Gefitescs,  das  sog.  Kinnersley'sche 
T.hermometer  benutzt  werden,  doch  eignet  es  sich  mehr  zu  qualitativen  als 
quantitativen  Yersuchen. 

Die  Verschiedenheit  der  Wärmeentwicklung  am  positiven  und 
negativen  Pol  kommt  in  gleicher  Weise  wie  beim  Lichtbogen  auch  beim 
Funken  zum  Torsi-hcin,  was  sieh  von  selbst  vei-stoht,  da  der  Funke  als  ein 
sehr  kurz  dauernder  Liehtboiren  betrachtet  werden  kann. 

So  beoliaehtcte  bereits  Poggen<l<>i  ff  i),  dass  die  Uirekteu  Eatiadimgen 
der  InflucnzuiaHchine  am  positiven  Toi  w-irmer  als  am  iieirativen  -in  l  im 
Geg«:'n.«iatz  zu  den  von  Gasentladungen  begleiteten  luduktionälunlcen,  welche  tüch 
umgekehrt  verhalten. 

1)  Poffendorff,  Pogg.  Ana.  182,  115.  1807. 
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37.  Chemische  Wirkung  von  Funken  und  Lichtbogen. 

Sehr  zaliliiciche  Beobachtungen  liegen  Aber  die  Dissoziatioa  zusiiiniiieti- 
gesetzter  Gase  «lurdi  Funkenentladuiigen  vor. 

Schon  Prirstl*  v')  hüto  di  -  Bihhmg  von  Salpctei-säure  Upim  Durch- 
schlagen von  Funkoa  durch  Lnft  Ixjmerkt,  aber  «^rst  Cavondish*)  stellte  dar- 
über genaue  V^uche  an  und  Uess  die  gebildete  Salpetersäure  durch  Kalilauge 
abaorhiren. 

Landolt  lAsst  durch  ein  kleines,  mit  Kork  verschlossenes  Krilbchen,  in 
dessen  Bauch  an  entgegengesetzten  Stellen  Platindnihte  als  Elektriwlen  ein- 
geschmolzen sind,  die  Funken  eines  liiiluktiunsiipinjirates  ül>erspnnifon.  Das 
Krillirhon  vnn]  auf  einf^ii  Schinn  ]'ifijizirt  und  nuin  sieht  nun  sehr  deutlich,  wie 
allniählich  der  gsusfoi mlLir  Inhalt  sirh  in  Folge  der  Bildunir  von  T'ntoi-salpeter- 
slluro  mtlilicligelb  iilrbt.  Durch  einen  Luftstrom  wird  ><  hliesslich  die- 
Si  11"'  wieder  ausgctriel>en.  Um  zu  zeigen,  dass  Aioinoniakgas  lieim 
Dun  hsrlilagen  elektiisch'^r  Fimken  in  Folge  der  Zersetzunc  s.  üi 
Yolmuou  vei'dof)]»elt,  bcuuUl  J.anilnlt  ein  für  Projektion  einge- 
richtetes Eutliometer,  welches  in  im.  158  dargestellt  ist.  In  den 
geschlossenen  Schenkel  links  wird  Ammouiakgas  gefüllt  vuid  das  als 
AbspOTflfissugkdt  dienende  Quecksilber  durch  den  unten  angobrach- 
teo  Hahn  so  weit  abgelassen,  dass  es  in  beiden  Sdienkeln  ^eich 
hoch  stdit  Nach  erfolgter  Zersetzung  wird  das  Quecksilber  aber- 
xje*         mala  auf  gleiches  Niveau  gebracht 

Ueber  das  Verhalten  verschiedener  zUBammengesetzter  Gase  liegen  folgende 
Beobachtungen  vor: 

1.  Salzsäure.  —  Sie  winl  nach  den  Beobachtkuigea  von  Deville  im 
BaäSxme^  nur  in  sehr  geringem  Mmifiae  bto  zu  dner  gewissen  Qr«ize  teaettt 
Eme  Quanütilt  v«i  312  ocm  ging  hierbei  auf  290  ocm  zusammen  und  enthielt 
13  ccm  Wassmtoff.   Das  Chlor  wird  vom  Quecksilber  des  Endiranoters  absorbirt 

2.  Ammoniak  wird  bei  mehrstOndigem  Durchschlagen  von  Funken  im 
läidiometer  scheinbar  vollstBndig  zersetzt,  indem  sich  das  Yolnmen  venlopix^lt 
und  das  rQckstAndige  Gas  vom  Waas^  nicht  mehr  absorbirt  wird.  LSsst  man 
aber  nach  Deville  etwas  Salzsäure  hmzutreten,  so  bilden  sich  leichte  Salnuak- 
nebel  und  Ifisst  man  nun  abetmals  mehrere  Stimden  lang  die  Funken  hindurch- 
Bchlagen,  so  wird  alles  Gas  nach  und  nach  in  Sahaoiak  umgewandelt  Ebenso 
wird  auf  diesem  Wege  ein  Gemisch  von  Stickstolf,  Wasserstoff  und  Salzsftnre 
in  Salmiak  verwandelt 

1)  Priest! cy,  Phil,  trans.  1785. 

2)  Cavoudish,  Phil,  trans.  75,  II,  372,  1783;  van  Maruni,  üosciireibung  einer 
angew.  gnwsen  ElektrisirnunschiDe,  Erste  Forts.  S.  36—41  and  Oardini,  De  electrioi 
igds  notura  diss.  Maotaa,  1792. 
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3.  Schweflige  SAnre.  —  Dnrch  die  Funken  des  Ihdnlrtionaappaintes 

irird  sehr  loicht  Zors^Hzting  }>(>wirkt.  ^oloho  vollstSndig  vixd,  wenn  man  das 
tiiAi  biUlfmle  Sohwefelsaim'anhydiicl  durch  Chlorbaniinilösimg  kontiimirlioh  be- 
seitigt, andernfalls  en^oicht  die  Zersetzung  eine  (allonlings  Hcliwankende)  Grenze, 
wenn  <li^  T'  ii<i<in  von  SO^  eine  gewisse  Höhe  envicht  hat. 

4.  K«»hi»'nox yd.  —  Nach  Deville  wird  dieses  Gas  dnreh  Funken  im 
Endionieter  nur  in  ireringeni  MM«5se  /ei-setzt.  indess  vollstAndig,  woun  nian  Aber 
das  Qneeksiilher  Kiililauge  hriiii;t.  wojehe  alle  gebii<Iete  Kohlensäure  ra-^^eh  ab- 
f>«»rhirt.  Ansscul.  iii  ist  es  iK'-thii;.  zt  itwHse  duruh  öehdtteln  die  dichte  Ru8B- 
ablug^'rung  an  <li-ii  Kli'ktriHli  n  lnjM'itiLr''n. 

5.  Koh  k'iibäiuf.  —  Deville  Irt'uUli  litrt''.  <la?is.  uaciideiu  di»;  Funken 
eines  Indukturinnis  3  x  24  Stunden  lantr  atif  <Lis  (iits  eingewirkt  liatten.  da.s- 
sfdt)e  aus  12.2  O,  21.0  CO  imd  03, S  Ci),  /.u.s;iuinieugi\^'tzt  vvai  ,  also  wenigstens 
theilwcise  Zerlegung  erfaliren  liatto.  Wurde  in  diis  Eudiometer  ein  Stück  Phos- 
yhuv  gebraeht  und  leitweise  erwftnnt,  se  dass  der  Saanstofff  abeorbirt  wurde, 
so  war  die  Zenetumg  bereits  nach  24  Standen  voUstindig,  d.  h.  es  war  nur 
nodi  CO  Toihanden. 

Hofmann  xeigt,  dass  2  Vd.  Kohlenoxyd  und  1  VoL  Sauerstoff  imter  Ein- 
Wirkung  dea  Fimkens  2  YoL  Kohlens&ure  geben  in  emem  kleinen  Eudiometer  von 
53  mm  Lftnge  und  13  mm  Wdte,  welches  auf  einen  Schirm  projiziit  wird. 

Beim  Durchgang  dnrch  Sumflgas  »neugt  der  elektiische  Funke  Aoetylen 
und  Wasserstoff  (Berthelot  1863  und  1870),  wahrend  sich  gleichzeitig  Kohle 
abscheidet  Oelbildendes  Öas  zeiflUlt  in  Kohle  imd  Waraerstoff,  schweflige 
atme  in  Schwefel  und  SchwefebAnreanhydiid,  Schwefel wiussei^tofT  in  Schwefel 
und  Wa.*;s<'i-stofr.  AntinionwassserstolT  scheidet  an  dei-  Kathrxle  Antimon,  an  der 
An<de  einen  sehmutsig  gelben  Anflug  ab  (Höttjrer  1SG3),  Phosphorwass«'i-stoff 
zerfällt  in  Phosphor  und  Wa.«5sei-stofF.  Cyan  in  Kold(>  und  Stickstoff,  itethyLinün 
scheid' t  n.id  'lfönnige  Kry-t:ill'>  von  Cyanmcthylammonium  ab,  ähnlich  Tri» 
mcthylamin  und  .\ethyhuniii  n.  w. 

Nach  Hnttfl  (1SG2)  kann  man  die  Oxonbil-lnng  zur  Erzeugung  von 
elektrischen  Figuren  verwenden.  Wenn  nämlich  zwei  stuni]  ^  Platinnad<^ln 
gegen  eine  mit  JodkaiiumiöBung  beleuchtete  Papierfläche  gerichtet  wertien  und 

1)  Vgl.  ferner:  v.  Klobnkow  (Aethvlätber).  Borlinetto,  BeibL  4,  486,  1860 
(Zereetsmig  ron  Plflasigkeiten  daroh  Funken).   Deherain  «nd  MaqvenDe,  C.  &  68, 

Sl».*),  1021,  1881  (Zersetzung  von  Wa.ss'il;ii:ij.f).  Stillin)u'fli?ft  .lohnson,  Chem.  News 
48,  2'>3,  188.3  (StickstolT).  Kainy.  I  n  .  u..y  fAinh.  S.H-.  Ih8.3  84,  7.')H  (I^euclitgas). 
MaqacQoe,  0.  R.  M,  t>3,  1SS3  (Aint-iKtTihaun  /.  Figuitr.  C.  Ii.  9S.  1575,  1884  (ver- 
fobiedene  Gemenge).  Moissan«  C.  R.  66,  070,  1884  (Fluorphusphor).  Destrem,  C.  S. 
66, 138, 1884  (Beasol,  Tbluel,  ADÜin).  Piszarelli,  C.  B.  10,  56, 1886  (Alkohol  a.a.w.). 
Figuier,  C.  R.  10,  :{74,  188«;  ((iiubon^,Ti.s  und  Stickstoff).  J.  J.  Thomson  und  Threfall» 
Fm  -  Roy.  Soc.  40,  329,  iSSr,  fSti.  k<^t  ff).  Fabiniri,  Reih!.  !!.  37!^.  18^7  (b-udit- 
ga;*  u.  s.  w.).  Cook,  Chem.  Kews  &S,  130,  1888  (Stirkoxyd  mit  WassorstotT).  Bach- 
metjow,  BeiU.  U,  315,  I8SK)  (Oxoo).  Sohützenberg.  r,  CR  III,  U,  180O(Kohlen- 
oxyd,  Sttekstoff).  t.  Lepcl,  Wied.  Ann.  M,  310,  18i)2  (Oxydation  des  Stlckstofis). 
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man  den  Strom  der  Elektribiniiasehiiio  (mit  Flaschfii)  hindurch  sendet,  so  ent- 
stehen unter  lieideu  Nadeln  in  Folge  vnn  Jodaiisscheiduiig  Figiuvn,  bestehend 
aus  einer  dunkleren  runden  Scheibi-  und  einem  lieüeii  Saum.  Die  positive  ist 
melir  sti-ahlenförmig,  die  negative  rund.  Die  Ver&cliiedeuheit  verschwindet  aber, 
v'enn  man  die  Nadeln  bis  auf  die  äus^erste  Spitze  in  eine  isolirende  Hülle 
einschliefest.    (Vgl.  ;mch  S.  89.) 

J.  J.  Thomson  1)  (1887)  konstatirte,  da>s  auch  Jod-  iind  Bromdampf 
durch  den  tdektiisrlien  Funken  zersetzt  werden.  Ii>  i  Jfxi  wurde  die  Zersetzung 
nach  Aufh?5;e!i  der  Entladungen  nur  sehr  langsam  rü(-kg-;ingiLr.  Der  Drut  k  Iilieb 
noch  ötumleiilang  gi'usser.   Die  Dichtigkeit  sank  von  ea.  133  bis  ea.  S.'j  (il  1). 

Auf  ein  Zerfallen  der  Gase  in  hoher  Temperatur  hat  mau  auch  aus  der 
Tersf  liierlenlieit  der  Spektra  elektrischer  Funken  schlie.ssen  wollen,  doch  werden 
diese  Folgenrngen  noch  nicht  allgemeiu  anerkannt.-) 

Erzeugt  man  den  Lichtbogen  zwischen  einer  Kohlenplatte  als  Kathode 
und  einem  aus  einer  Legirung  gefei  tigien  Stift  als  Anode,  so  koudensiren  sich 
die  Bestandtheile  der  Leginmg  uuch  de  la  Rive  geti-ennt  auf  der  Kohlen- 
platte; falls  also  die  Leginmg  eine  chemische  Verbindung  war,  uiuss  die  Ver- 
dampfung mit  einer  Zersetzung  verbunden  gewesen  sein. 

Lepsius')  leitete  durch  den  Liclitl)Ogen  zwiaehea  Koldenspitzen  ver- 
schiedene Gase  wie  schweflige  Säure,  Wasserstoff  und  Wassei*dampf  und  er- 
hielt deren  Umsetzuugsprodukte  mit  Kolüo,  nämlich  beziehungsweise  Kohlen- 
oxyd, Acetylen  und  "Wiassergas. 

Bereits  t^uet  {1R58)  machte  darauf  aufmerksam,  dass  beim  Durchschlagen 
von  Funken  durch  Leuchtgas  nur  an  den  Elektroden  Kohle  sich  abscheidet, 
nicht  aber  längs  der  freien  Funkenbahn.*) 

Lässt  man  den  Funken  bei  nnkruskopischer  Elektrodendistanz  durch 
Leuchtgas  sclilageu,  so  lagert  sicli  zwar  auf  beiden  Elektroden  Kohle  ab,  aber 
in  bestimmter  Zeit  mehr  an  der  positiven.  Dort  nimmt  die  Ablagerung  die 
Form  eines  Stabes  an,  der  sich  in  Folge  der  Schwankungen  der  Stromintenailtt: 
knotenförmig  ambildet,  an  der  negativen  dag^en  den  einee  massigen  Üeber- 
suges.  Die  Farbe  des  Funkens  (Taf.  II  Fig.  f  a)  ist  griln  und  in  der  Mitte  su- 
weilffli  rosa.  Hftufig  altemirt  derselbe,  wenn  die  Bedingung«!  gflnstig  «nd 
und  das  Gas  verdflnnt  vird,  mit  des  Streifen^tladung  (Taf.  II  Fig.  tß),  welche 
wie  gewöhnlich  aus  TÖthlichem  poaativem  und  biftulichem  n^tivem  Licht  besteht 


1)  J.  J.  Thomson,  Proc  Roy.  8oc.  42,  343,  1887. 

2)  Näheres  siehe  darülwr  .1.  N.  Lockyer  {l*n)c.  K  -y.  Si>c.  '28,  157.  1878,  uud 
Naturo  19,  197,  22rj.  1879,  Ref.  Boiblätter  1878,  S.  88),  H.  Ebert  ^ Wied.  Ann.  1888, 

33,  1")J)  und  WüllDL-r  (ibid.  U,  S.  647). 

'S)  Lepsius,  Cheui.  Der.  23,  lü37,  1S90. 

4)  Bei  Erzeugung  des  Liditbogeos  in  Leuchtgas  erhielt  ich  starke  Bussabecheidong, 
somit  oraoheini  es  nidit  aosgesehlossen,  dass  genügeod  ktfiftige  Funken  sich  ebenso 
verhalten. 
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Wild  statt  des  Ijeuditgases  Luft  eii^assen,  so  Tendiwindet  der  Kohlen- 

fiberzug  der  Elektroden  rasch  wieder,  und  zwar  an  dcrjenif^en  am  flchneUsten, 
welche  als  Kathode  dient  Es  scheint,  dass  durch  diese  Kohlenablagemilg  das 
Platin  stark  angegriffen  wird,  denn  die  vor  dem  Versuche  fein  BQgei^itlte 
£athode  zeigt  sich  nachher  abgestumpft,  wie  abgeschnitten.^) 

Nach  Lndt  king-')  giebt  Kohlenwasserstoff  an  der  Anode  einen  pferdehaar- 
stnrkou,  harten .  giitleiteuüen  Kohlefadeii.  C  CI4  und  CH  Ol,  zeigen  die  Bildung 
dieser  Kohlffädcn  nirlit, 

liiess  beol'ac-litctt'.  dass  die  ilurrli  (»\yilatioi\  ilrr  ?'Jt'ktiiidrnnli<Tflüclien 
rings  um  den  Au-i:anL:■^|lmlkt  der  Kutladung  ent>itelif'ndi'ii  Trittst Icv  sehen 
Ringfigureu  an  Kathode  und  Anode  vorschieileu  sind.    EIk'uso  IN't.  rin.') 

Perrot  (1858  und  1801)  Hess  Funken  durch  Wiisseidampl  zwischen 
zwei  ia  Glasröhren  eingeschmolzenen  J^laüudriihten  überschlagen,  während 
gleichzeitig  der  Dampf  durch  die  GlasrGhi'en  ausströmte.  Derselbe  führte  auf 
der  einen  Seite  WasserstofF)  auf  der  anderen  SaueratolT  mit  sieh,  deren  Hengm 
annähernd  denjenigen  in  einem  gldchxeitig  eingeschalteten  Voltameter  ent> 
sprsdien,  so  dass  eine  elelEtrolytische  Zersetzung  angenommen  werden  konnte. 

Lfideking^)  hat  die  Versuche  Ton  Perrot  Aber  Elektrolyae  des  Wasser- 
dampfes  wiederholt.  Es  fand  sidi  ein  Ueberschuss  von  H  an  der  Kathode, 
von  0  an  der  Anode  bei  einem  Versneh  2,6  besw.  1,7  oem  nach  dreistündigen 
Entladungen  eines  mit  vier  Orove  getriebenen  Ruhmkorlf. 

Es  gelang  anch  die  Zersetsung  von  lawdcenem  Jodwassevstoff,  die  Anode 
bedeckte  sich  mit  Jod,  die  aus  Kupfer  bestehende  Kathode  mit  reduzirtem  Kupf«. 

J.  J.  Thomson^)  fand  ebenso  wie  Perrot*),  dass  AVass.  rdampf  durch 
Entlsdungen  zersetzt  witd.  Der  in  der  Mitte  der  Entladungsrohre  zugeleitete 
Wasserdampf  theilt  sich  in  zwei  an  den  Elektroden  vorbeistrOmende  Zweige, 
welche  aufgefangen  und  analysirt  wurden.  Bei  kurzen  Entladungsstrecken 
(1,5 — 4  mm)  waren  die  abgeschiedenen  Oasmongon  nahe  gleich  den  im  Wasser- 
voitameter  abg'^sr-hietlenon,  aber  H  ors*  liit  u  an  der  Anode,  0  an  der  Kathode. 
Bf'i  grösseren  l''unkeii^tn:^kpn  wird  l^aM  i>  h;dd  H  im  der  Katbodf»  abg^^sohi^len. 
Bei  behr  langen  Funken  erscheint  wieder  H  an  der  Anode,  doch  sind  die  Gaö- 
mengen  sehr  klein. 

AViiidv'ii  <  >  oder  H  durch  einen  Lichtbogen  geblasen,  so  luden  sie  eine 
isolirte  l'latte,  WiUH  auf  Anwesenheit  von  Ionen  hinweist;  der  erstcre  positiv, 
der  andere  negativ, 

Aehnliches  hatten  Elster  und  Geitel  bei  Auwendung  eines  glühenden 
Hatindrahtes  statt  des  liditbogens  gefunden. 

1)  0.  L.,  Wied.  Aan.  11.  703,  1880. 

2)  Lüdeking,  Phil.  Mag.  Ci  3.?.  ,'»21,  \S'x>. 
3l  Peteriu,  Wien.  Her.  02  f'Jt  »!T9.  IsTO. 

4)  Lüdeking,  PlüL.Mag.  1:»  3»,  läi)2. 

5)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Boy.  Soc.  Lood.M,  UO,  1603. 

6)  Perrot,  Aoa.  cbim.  phys.  (3)  61.  161,  186L 
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Xach  noiifren  Versuehpn  von  J.  J.  Thomson'),  bei  welchen  derselbe 
Funken  durch  sehr  enge  Kapillaren  durchsehlagen  liess,  tot  aueh  eine  Schei- 
dung Icdicrlich  üremi'«'  hter,  nicht  chemi^fh  verbundf^n<^r  Gaso  durch  den  Strom 
ein.')  Lioss  man  in  eine  Wasserstoff  enthaltende  Röhro  etwas  Clilor  eintreten, 
so  trat  das  Chlorspektrum  an  der  Änocle  auf.  Bei  Umkehrung  des  Stromes 
wurde  es  zunächst  etwas  heiler,  versehwand  <1ann  und  trat  an  der  anderen 
Elektrode  auf.  Dm«  )i  wiederholte  Tnikeiir  de.s  Stromeü  konnte  man  es  beliebig 
oft  hin-  und  herschieben.  Ki  ens*)  Hrnro.  Waren  Chlor  und  Brom  gleichzeitig 
vorhanden,  so  wanderte  das  Brum  an  die  Katho<le.  Natrium  und  Wasserstoff 
wanderten  in  einer  mit  Luft  gefüllten  Röhre  ebenfalls  nach  der  Kathode. 

^»iu-li  Rieharz')  wird  in  der  Dampf  hülle  um  die  das  Leidenfrost'sche 
Phftnomen  steigenden  Elekti-oden  der  Dampf  des  Elektrolyten  elektrolysirt. 

In  Gaspemengen,  welche  einer  Verbrennung  lähifi  sind,  z.  B.  Luft  und 
Benzoldampf,  lässt  sich  eine  die  Elektrode  umgebende  Flamme  beobachten.  In 
diesem  Falle  beobachtete  ich  (1877)  um  die  Elektroden,  swiachen  welchen 
Fnnken  mit  Uchthfllle  flbergehen,  eine  grOnlicfae  Flamme  von  der  Form,  wie 
sie  in  der  Abbildung  Taf.  II  Ftg,  12  dargestellt  ist  Das  Gas  war  in  langsamer 
Bewegung  begrlfiTen,  so  dass  der  Flamme  stets  nene  Nahrung  zugefQhrt  wurde. 

Ob  diese  Flamme  lediglich  durch  Wirkung  der  Hitze  in  der  NShe  der 
Elektroden  entsteht,  oder  durch  ^ne  chemische  Wirkung  üet  Entladung,  ist 
nicht  entsfdiieden.    (0.  L.,  Zeitschr.  f.  Kijstallogr.  I,  469,  1877.) 

Bekannt  ist  ffoner,  dass  nicht  jeder  elektrische  Funke  im  Stande  ist,  die 
Exploaion  eines  entzfindliohen  Gasgemisches  zu  T^rnilassen,  sondern  dasa  er 
hienstt  eine  gewisse  Grösse  habra,  ein  gewisses  Minimum  von  Wftrme  er- 
zeugen muss.  Auch  in  diesem  EUle  ist  es  unsicher,  ob  die  Zündimg  lediglich 
eine  Folge  der  TempetatiuierhQhung  oder  chemischer  Wirkung  der  Entladung  ist 

Nadi  Herwig^)  explodirt  ein  explosibles  Gemenge  um  so  leiditer,  je 
grosser  der  Druck,  je  grösser  die  Konzentration  und  je  grösser  die  Elek- 
trizitätsinenge. 

Bei  eigenen  Veri^uchen  über  die  Zündung  von  Grubengasluftmisohungm 
(Verhältniss  ca.  1 :  9)  beobachtete  ich  Folgendes: 

Die  Funken  eines  gewöhnlichen  Elektrophors  vermochten  keine  Zündung 
zu  bewirken,  diejenigen  einer  Influenzmaschine  ohne  Leydener  Flaschen  erst 
bei  Funkenlängen  von  Ober  5  mm.  Wurde  eine  Flasche  eingeschaltet,  so  er- 
folg-te  die  Zündun'cr  einer  Schlagweite,  deren  Grösse  durch  die  Kajmität 
der  Flasche  beRtinnnt  war.  Bei  der  cT^'issten  untersuchten  Flasche  (von  ciixsa 
200'i  <i<  in  iM  leLrung)  ei folgte  die  Zi'iniiiin^-  bei  Schlagweiten  über  '/^  mm. 
Kleinere  Funken,  wenn  schon  sehr  hell  leuchtend,  veraalassteu  keine  Explosion. 


1)  Vgl.  dagegen  E.  W  jedem  an  u  und  Schmidt,  Wied.  Ann.  61,  737,  18ü7. 

2)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy,  Soc.  58,  233,  1895. 

3)  Richars,  BeiU.  15,  597,  1891. 

4)  Herwig,  Pogg.  Aon.  148,  61,  1873. 
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Um  die  Wirinmg  von  Oeffnungsfunken  schwaohgespannter  StrSme  tn 
untecsnchen,  wunic  der  Strom  einer  Dynamomaschine  daroh  swei  in  den  einen 

von  <Icm  explosiblen  Geraisch  durchströmten  Behälter  verschliessenden  Kaut> 
schukkork  eingesetzte  Drfthte,  welche  sich  unmittelbar  berührten 
(Fig.  159),  geleitet.  Wurden  die  aus  dem  Stopfen  vorragenden 
Enden  mit  der  Hand  etwas  zusammengedrückt,  so  fiitstand  zwi- 
schen den  hakenförmigen  Enden  ein  OofFnunixsfunko.  Durch  wieder- 
holtes Znsamnieiulrucken  und  Freilassen  der  Enden  kannten  ho 
raseh  nach  einander  s<'hr  vich?  Funken  erzeugt  werden.  Die 
Dicke  der  Drälite  betrug  ca.  3  mm. 

Hei  Kiii  ferdrähten  erfolgte  von  einer  Stn>nistärke  vun 
18  Aiii2"  rt'  an  die  Zündung  mit  Sicherheit,  \vährend  eine  Strom- 
intensitüt  von  lä  Ampero  noch  ungenUirlich  war. 

Bei  Eisendraht  schien  die  Zündung  etwas  leichter  einzu- 
treten als  bei  Kupfer.   Es  trarde  ferner  beobachtet,  dasa  attok 
das  jßeisswerden  der  Dttble  bei  wiederholter  Stromnnterbreohung     Fig.  150. 
von  Einflnss  ist  Die  Erfaitsnng  der  DriUite  begOnstigte  die  Zflndimg 
veaentUch,  so  dasa  sdion  eine  Stromstbrke  von  8  Ampere  gefUirlidi  erscheint 

Bei  Kohle  erfolgte  ZUndnng  sehr  vid  schwieriger  als  bei  Metallen «  ja  es 
konnte  sogar  ein  Lichtbogen  Ton  ca.  10  Ampöre  ohne  Oefiihr  in  dem  explo- 
aiblen  Gemisch  unterhalten  werden.  Trat  Zflndung  ein,  ao  erfolgte  sie  nidit, 
wie  bei  den  Oellianngsfimken  der  Metalle,  mit  lautem  Knall  nnd  unter  Ab- 
werfen dee  den  Olasoylinder  verschliessenden  Stopfens,  sondern  gans  sdiwach, 
mit  kaum  hOrbarero,  leichtem  Zischen.  Die  Ursache  mochte  wohl  einerseits  in 
der  starken  Absorption  d^s  Sauerstoffs  durcli  die  glühende  Knlile  zu  suchen 
sein,  an  lt  rerst  ifs  in  der  durch  die  intensive  ilitze  bewirkten  Verdflnntmt;  des 
Gases,  lioi  langer  dauernden  Versuchen  stieg  die  Uitse  SO  sehr,  dass  der  den 
Cyünder  schliessende  Stopfen  zu  schmelzen  begann. 


38.  Einfluss  der  Natur  des  Gases. 


A.  ElnfluM  der  Gasdichte. 

Dass  sieh  niit  verminderter  Gasd iclite  die  Entladungserscheinungon  auf 
grösseren  liaum  ersti"ecken,  wurde  bereits  bezüglich  des  Glimmlichts  und  BQschel- 
lichts  näher  dargelegt   Gleiches  gilt  natürlich  auch  fOr  Funken  und  lidhtbogen. 

Nach  Harria  soll  das  Entladungspotential  bei  Gasen  ihrer  Dichte  pro- 
portional sein.  Ebenso  nadi  ROntgen,^)  Gordon*)  und  Wolf),  wenigstens  bia 
9  Atm. 

1)  Königen,  üutt.  Nachr.  187«.  3'JO. 

2)  GordoD,  Pbil.  Mag.  (5)  6,  188.'),  1878. 

3)  Wolf,  Wied.  Ann.  S7  ,  306,  IWO. 
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Damit  Btimni«!  indes«  nicht  ganz  die  Beobachtungen  von  Cardani  ^)  nnd 
Paschen.*) 

Immerhin  ist  nach  v,  Obermayer')  und  Heydweiller*)  der  Einfluss 
des  Dnickes  so  betnlchtüch .  daßs  bei  genaueren  Beetimmungen  schon  der  Ein- 
fluss des  Baroinet43rstandes  in  Betracht  kommt. 

Nacli  Shaml^)  ist  die  dielektri.s<  )>  ■  Stiü  ko  der  Luit  auch  für  Wechsel- 
strom 0>h  2  Arm.)  iingenUir  'Ut  Diclitiukfit  ]»roportional. 

Einor  H>'obaclitung  von  Hittorf  zuli»lge  vermag  in  hochovaknirten  Röhren, 
in  "welchen  div  P^U  ktimlen  soweit  zusammen  geschoben  sind,  dass  an  der  Anode, 
weil  sie  sich  im  duuktlu  Kathudcnraum  befindet,  kein  Gliauuliclit  mehr  aut- 
tretcn  kann,  genügende  Spannung  eine  Art  Metalleutladuug  zu  erzwingen,  bei 
ireli&er  di«  Anode  heisser  wird  als  die  Kathode. 

Hittorf  (1SG9)  beschreibt  dies  in  folgenden  Worten: 

„Die  möglichst  evakuirtm  engen  Bohren  zeigen,  wenn  die  Elektroden 
den  kleinen  Abstand  1  Ins  2  nun  Ton  einandor  haben  nnd  ein  hinidcfaend 
starker  Liduktionsstrom  den  Durdbgang  etzwingt,  ausser  dem  oben  beschriebaien 
negatiT«!  Flnoressenslicht  an  dem  Aussasten  Ende  der  Anode  eine  Lidithülle, 
aus  der  sich  ein  schöner  Spi^l  Ton  fein  zertiieUtem,  fest  anliegendem  Platin 
auf  der  Olsswand  absetat  Leitet  die  BOhre  einige  Zeit  den  Strom,  so  mcbeint 
dieses  Ende  ganz  aeifressen.*)  Auch  erwannt  sich  dasselbe,  und  DiShte  dßc 
Dicke  mm  werden  hier  schwach  glühend.  Am  leichtesten  erhält  man  die  Zer- 
stiebang  nnd  das  GlQhen,  wenn  eine  Kohlenspitze  das  Ende  der  Anode  bildet. 

Eine  vollständige  Umkehr  der  Wärmeverhaltnisse  tritt  daher,  wie  in  den  Ver- 
suchen von  Gassiot  (1863),  ein.  Die  Kathode  (welche,  wenn  mit  Glimmlicht  be- 
deckt, stark  erhitzt  und  zerstie>>t  wird)  bleibt  hier  kalt  nn<1  vollstjindig  unversehrt. 

Das  vt'rilü('hfi!::te  Platin  der  Anode  gelit  nii:ht  zur  nalieii  Katliodo,  sondern 
zur  gegt  iiulKMliegeuden  Wand,  weil  es,  wie  das  positive  Licht,  die  Verbindung 
mit  den  Olimmstrahlen  sneht.  .  .  . 

Bei  grösseren  EnUernungi  n  der  Elektroden  habe  ich  in  diesen  Böhrchen 
das  (Jlüheii  und  Zerstieben  der  Anode  niemals  erlialten.* 

ruluj  (1883)  und  Edison  (1884)  boobaclitcWM  am  Kuhlenfaden  brennender 
Glühlampen  eine  Aureole.    Heim  (18SG)  schreibt  darüber: 

„Die  Aureole  hat  mit  dem  in  Geissler 'sehen  Röhren  an  der  negativen 
Elektrode  auitretenden  blauen  Glimmlichte  nichts  zu  thun,  denn  sie  bildet  sich 
stets  an  dem  Ende  des  Kohlenfadens,  an  weldiem  d«r  positive  Strom  ein- 
tritt Sie  nmgiebt  als  schwach  leuchtende  blaue  HüUe  das  positive  Faden- 
ende und  einen  Thell  der  metallischen  Zuleitang,  besitzt  mdst  vollkommene 


1)  Cardani,  lleibl.  10.  :^75.  188ü. 

2)  Paschoii.  ^Y]< '].  Anu-M .  <>0,  1880. 

3)  V.  Uherniay.T,  Wien.  Bei.  r2i  100.  134,  1889. 

4)  Hoydweillcr,  Wied.  Aou.  4S,  220,  1893. 

5)  Shand,  El«ktridsii  26,  518,  1891. 

6)  Vgl.  auch  TTocd,  Scienoe  (2)  5,  985,  1897. 
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Eugdgcstalt  und  bofindet  sich  zu  ihrem  grösseren  Theile  gewöhnlich  auf  der 
vom  negatiTon  Fadenende  abgewaodten  Seite  (Fig.  160).  Jhuek  ErhAhung  der 
Spannung  der  Lampe  wird  die  Aureole  in  allen  Ftilen  intensiver  und  achflrfer 
begrenst,  Verminderung  der  Spannung  maoht  sie  USsser  und  verschwommener. 
Sie  reagirt  kräftig  auf  einen  genäherten  Uagnet,  Ifisat  sich  auch,  wenn  nioht 
vorhanden,  unter  Umsünden  durch  den  ICagnet  hervorrufen.  Je  grOsser  d^ 
Abstand  der  Enden  des  Kohlanbflgela,  desto  sohtoer  entwickdt  ne  sich  und 
desto  besser  kann  eie  beobachtet  werden.  Sie  aeigte  sioh  am  vollfcommensfen 
in  den  Bemslsin-Lampen,  bei  denen  jener  Abstand  25 — 27  mn  betrilgt  Ich 
habe  die  Aureole  bd  keiner  der  von  mir  untersuchten  Lampen  beob- 
achtet, wenn  die  gosammte,  nach  der  Fabrikation  darin  ^ebliebon*- 
Qaamenge  noch  vorhanden  war.  Es  musste  erst  eine  gewisse,  bald 
grossen^,  bald  kleinere  Quantität  Gas  «liimh  die  Pumpe  entfernt  sein, 
bovor  die  Erscheinung  eintrat.  Bei  gleichbleibender  Gasmentje  ist 
das  Vorhandensein  der  Antonie  an  gewisse  Drnckpronzen  gt'knflpft. 
War  (Vu-  KmiiM^  kalt  evakuiit,  soweit  als  es  die  Pumpe  ge«taltt'f(>. 
80  ei-schien  bei  Stromschluss  die  Aureole  nicht  sofort,  sondern  erst 
nach  5  bis  20  Sekunden.  Der  in  diesem  Augenblick  erreichte  Druck 
ergab  sich  zu  3  bis  5  Tausendstel  Millimeter.  Die  Lichthülle 
leuchtet  anfangs  aui  intensivsten  und  wirtl  nach  und  nach  blasser. 
Ist  der  Druck  bis  /.u  einer  gewissen  ilülie  gestiegen,  so  ver- 
schwindet siie.  Diese  obere  Dmckgrenze  war  bei  verschiedenen  Lampen  etwas 
verschieden,  ganz  besonders  aber  von  der  Grösse  der  noch  vorhandenen  Oes- 
menge  abhängig.  Je  mdir  Gas  nadi  und  nadi  entfernt  wurde,  hei  desto 
höheren  Drucken  vorsdiwand  die  Aureole.  Ich  habe  ihr  Erlfleohen  bd  Drucken 
awisdien  10  und  75  Tausendstel  Millimeter  beobachtet,  den  letzteren  Werth 
(bei  Siemena^Lampe  Nr.  3)  allerdings  erst,  nachdem  während  325  Brennsiunden 
2600  com  Gas  (von  760  mm  Druck)  aus  der  Lampe  entfernt  worden  waren. . . . 

In  dem  Maasse,  wie  <3as  entfernt  wird,  erscheint  die  Aureole  (bei  gleichem 
Druck)  intensiver  geOrbt  und  schärfer  begrenxt,  und  verschwindet  nicht  Im 
Erschfltterungen  der  Lampe  oder  momentanem  Unterbrechen  und  Wiederschlieraen 
des  Stromes,  was  sie,  wenn  noch  viel  Gas  vorhanden,  leicht  tlmt/ 

Was  die  Ausbildung  des  Lichtbourons  anbelangt,  so  findet  W.  E.  Wilson*), 
dass  mit  steigendem  Druck  in  Stickstoff  die  Helligkeit  des  ]x>sitiven  Kraters 
abnimmt  Bei  20  Atm.  leuchtet  derselbe  nur  noch  dunkelroth  (b»ei  10  —  40  Amp.). 
Verminderung  des  Druckes  unter  den  Atmosphftrendruck  erhöht  entsprechend 
die  Helligkeit 

B.  EMluas  der  Tämperatur. 

Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt  nach  Baille^  eine  stärkere  Yer- 
grösserung  der  Schhigweite  als  der  Verminderung  der  Dichte  entspricht 

\)  W.  E.  Wilson,  Proc.  Rmj^.  S.,<-,  5^.  174.  IS95. 
2}  Baille,  Ana.  chiiu.  phys.  (0)  29,  läl ,  1683. 
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Nach  Cardani^)  aoU  dagegen  (bis  300^  die  Sohlagwdte  bei  gleichbleLben- 
d^  Didite  nnabhftiigig  von  der  Temperatur  sein. 

üeber  den  EinfluM  der  chemieelieiL  Beschaffenheit  des  Gases  hat 
bereits  Herren  einige  Yasuche  ausgeführt 

C.  Einfluss  der  chemischen  Zusammensetzung. 

Faraday*)  sagt  über  den  Einfluss  der  Natur  des  Gases  liezilglich  der 
Büschelenlladimg:  „Was  z.B.  Stickstoff  und  SalzsUurcr^s  betrifft ,  so  cntsti'hen, 
soweit  iiioine  Versuche  reichen,  in  dem  ersteren  weit  scliönere  und  jj;^rüsserQ 
Büsciiel  als  in  dem  letzteren,  während  doch  die  zur  Einleitung  der  Entladung 
erforderliclie  Inttnsitüt  für  Salr.siiuro  weit  höher  ist  als  fOr  Stickstoff.'*') 

„Das  Ceberwiegeu  des  positiven  Büschels  in  Luft  ist  wohl  bekannt  In 
Stickstoff  ist  es  ebenso  und  selbst  grr)sser  als  in  Luft.  In  Salzaäuregas  ist 
das  positive  BQschel  sehr  wenig  bedeutender  als  das  negative."  *) 

W.  Holtz  bemerkt  über  den  Einfluss  von  Leuchtgas: 

„Hält  man  die  Oefluung  eines  Gasschlauches  unter  eine  der  gewöhnlichen 
Elektroden  (der  Inflnenzroascfaine),  -vShrend  die  andere  abgeleitet  ist,  so  prägt 
sich  schon  bei  Tage  in  der  VerSnderung  des  Tones,  welchoi  der  einseitige 
Bflsdiel  erzeugt,  der  ISnfluss  des  Gasflusses  aus.  Der  Ton  des  positiven 
Bflschds  wird  durch  den  Qasfluss  erhöht,  wihrend  sich  umgekehrt  deijenige 
des  negativen  vertieft  Der  Gssfluss  begfinstigt  also  die  Ausströmung  der 
positiven  und  hemmt  diejenige  det  negativen  Elektri»t&t  Da  deij^geBOsohel 
aber,  welcher  seltener  entsteht,  mit  grOssoer  Intensitftt  erfolgen  und  dem  ent- 
sprechend in  grosserer  Lftnge  ersdieinen  muss,  so  Iflsst  sich  hieraus  schon 
sohliessen,  dsss  der  positive  Bflschel  eine  Verkürzung,  der  negative  eine  Ver- 
Iftngening  erfahren  wird.  . . . 

Man  ersetze  die  linke  Entladungsstange  durch  eine  einfache  MessingWihre, 
an  demi  äusserem  Ende  der  Oasschlauch  befestigt  wird.  Auf  das  innere  Ende 
kann  eine  Kugel  geschoben  werden,  welche  eine  feine,  etwa  1  mm  weite  Ooff- 
nung  hat  Statt  der  Kupel  aber  kann  man  auch  einen  Blech«?treifcn  hinein- 
sf'hieben.  welcher  Uusserlieh  zugespitzt  oder  noch  In  sser  mit  einer  Nadel  aus- 
goriistet  ist  Der  Knirel  «»der  der  Nadclsintzo,  ;ds  der  einen  Elektrode,  stellt 
mau  am  besten  eine  prrössero  Ku;j;t'I  oder  eine  llohlscheihe  fje^en(ll>er. 

Wählen  wir  zuiiärhst  di''  Nadelspitze  und  schlit^ss'Mi  den  Gasflups  ab, 
so  wird  sich  bei  jn^sitiver  Ausstralilung  für  gewöhulich  ein  feiner  .•jdilanker 
Büsiliui  repläsentirüll ,  der  sich  sofort  verkürzt,  seinen  Stiel  verliert  und  tellcr- 
artig  wird,  wenn  wir  Gas  zufliessen  lassen.  Woniger  charakteristisch  fSllt  liei 
Anwendung  einer  Nadel  das  Verhalten  des  negativen  BOsch^  aus.  Anders 
bei  Anwendung  der  Kugel.    Hier  ist  der  negative  Bttsdiel  gerade  derjenige, 

1»  Cardani,  Kend.  Are.  Liiicoi  6,  44,  IS-SS. 
2»  Faraday  .  Expcriun-utaluoters.  S.  415  §  144<}. 
.{>  1.  f.  S.  12i  §  147Ü. 

■l)  Vgl.  auch  £.  Wiedemann  nnd  Schmidt,  Wied.  Aon.      787,  1897. 
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weksher  sich  am  meisten  modiflzirt  Bei  Ganbeohhus  ist  es  ein  kleiner  kaum 
8  mm  langer  Kegelt  bei  Oassofluss  ein  schlanker  BOsdiel  mit  deotlidi  ans- 
gepilgtem  Stiel. . . .  (Blgg.  161  nnd  162.) 

lladhen  wir  die  Kugel  anr  positiven  Elektrode,  so  kOnnen  wir  leicht 
dtirdh  YergrOsserang  oder  VerUeinertmg  des  Abstandes  beider  EMrtroden  be- 
wirken, dass  an  jener  keine  BOsohel-,  sondern  eine  Olimroliditbildmig:  eifidgt 
Lsssen  wir  nun  das  Gas  fliessen,  so  tritt  sofort  die  Bflschelbildung  wieder 
ein,  und  sie  wird  nie,  wio  wir  auch  die  Elektroden  stallen,  durch  ein  Glimmen 
unterbrochen  werden.  Wir  beobachten  ferner,  dass  der  Stiel  des  positiven 
BOschels  niemals  dem  Zentrum  der  vorderen  Kugelfläche,  sondern  einer  mehr 
seitlichen  Stolle  entspringt,  weil  die  Elektrizität  dor  rotironden  Scheibe  eine 
starke  Abstossung  auf  denselben  übt    Lassen  wir  aber  das  Gas  fliessen,  so 


fig.  161.  Flg.  162. 


flberwiegt  der  begQnstigende  länfluss  desselben  jene  Abstossnng  so  sehr,  dass 
der  Stiel  des  BOschels  genau  dsr  aentralen  Oeflhung  su  entspringen  scheint'' 

Nach  Harvey  und  Hird>)  strDmt  bei  Tesla^schen  BQschelentladttngen 
aus  einer  Spitxe  gegen  eine  Platte  in  Luft  und  Sauerstoff  vorwiegend  positive, 
in  Wasserstoff  vorwiegend  negative  Elektrisität  aus. 

Zu  g^dhem  Ergebniss  kam  auch  Himstedt*) 

Wesendonok  (1887)  eneugte  die  BOschelentladungen  an  einer  durch 
einen  galvanischen  Strom  im  Olfihen  erhaltenen,  also  Metalldampf  erzeugenden 
Oese  aus  Platindraht    Ich  entno)niu>  srnner  Abhandlung  die  folgende  Stelle: 

„Läset  man  mm,  wenn  sich  ein  schdner  Bflschel  an  der  Platinöse  ala 
Anode  ausgebildet,  auf  die  fnllier  angegebene  Weise  das  Platin  erglühen, 
80  ändert  sicli  sofort  die  Lichteisclieinung  in  recht  auffallender  Weise.  Der 
Stiel  wini  iHnger,  clas  ganze  Küschel  7.i«'ht  sirli  von  (l.-n  Sfitoii  lier  stark 
zusiiminon,  indem  di*'  I)ivt'rLr''iiz  «Ifr  Vt  r/.\v.  iL:iiiii:t'ii  i"!-!!«'!!!!!')!  altiiiinnit.  <  »t't 
thoilt  sich  daln'i  dej'  Hüsrhel  in  nielirere  Tlunl-'.  iiidt'Ui  nunmehr  die  pjitladiini; 
von  Yerscliio<lenen  Stellen  des  hoissen  Dralites  ausgeht,  und  ni(rht  von  einer 
einzigen,  wie  beim  kalten  Drahte.    Ist  bei  letzterem  schon  ein  mehrstieliger 


1)  llarvuy  und  Hird,  riiii.  Mag.  <5)  3tt,  45,  18'J3. 

2)  Himstedt,  Wied.  Ann.  68,  48J,  1804.  VgL  aach  8. 168. 
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Bflscbel  vorhanden,  so  verstftrk^  sicdi  die  Nebonstiele  beim  OlOhen,  auch  treten 
wohl  neue  hinsu.  Die  Lftnge  der  geaammtea  S^soheinang  ninunt  dabei  aber 
kdneaw^  ab,  wohl  aber  ist  die  Funkenbildung  sehr  eraohwert  Fast  immer 
traten  Fanken,  nur  bei  viel  Ueinerem  Abstände,  als  bei  kaltem  0nhte  aut 
Ist  die  PlatinSee  mit  negativer  Elektrisitftt  geladen,  so  bleibt  der  kleine  liebt- 
pinsd  bestehen;  aber  vor  ihm  bemerkt  man  einen  rOtblich  gelben,  etwa  1  cm 
langen  Strahl ,  der  nur  schwache  Divergenz  zeigt,  und  in  den  bei  weitem 
meisten  Fallen  erscheint  wieder  die  FonkenlAnge  dnrdi  das  OlOhoi  oeteris 
paiibus  reduzirt.'^ 

Nach  Morren^)  beginnt  bei  der  angewandten  elektromotorischen  Kraft  die 
I^ituncrsfahierkeit  von  WasBerstofF  bei  74  mm.  für  Kohlensäure  bei  39  mm,  für 
Luft  bei  29  mm  Dnick:  dieselbe  erreicht  ein  Maximum  für  Wa«iserstofr  bei  1,0, 
Sauerstoff  0,7,  Luft  0.7.  Xr.ldpnsäiire  o,s,  Stickstoff  1.0  Millimeter.  Bei  0,1  mm 
ist  die  LeitungsfAhigkeit  dt  r  Heihe  nach  kleiner  für  Luft,  Wasserstoff,  Kohlen- 
säure, Stickstoff,  Sauerstoff.^) 

Natterer  *)  k'iimnt  zu  dem  Krgebniss:  „Wonn  maii  die  Gase  und  Dämpfe 
derart  ordnet,  duss  mniui  diejenigen  zusammenkommen,  deren  Moleküle  aus 
gleich  viel  Atomen  bestehen,  so  findet  man,  dass  innerhalb  einer  solchen  Reihe 
mit  zunehmendem  K<ddnikrge'wichte  die  Schlagv.'eite  der  El&Uriiitftt  und  die 
Ausdehnung  des  Glimmlichts  abnehmen,  wBhrend  die  Leuchtkraft  zunimmt 

Na<h  Warren  de  la  Bue  und  H.  Müller  sind  die  Entiadungsfiinken 
einor  grossoi  galvanischen  Batterie  der  Bdhe  nach  grOsser  in  Xohlensftore, 
Sauerstoff,  Luft,  StidcstiA  und  Wasseratoff. 

LAsst  man  nach  Hempel  Untersalpetersäure  (SticAoxyd)  zwischen  den 
Konduktoren  einer  mektrisinnaschine,  »wischen  welche  Funken  ttbersddagen, 
aufeteigen,  so  hOrm  die  Entladungen  alsbald  auf.  sie  trsten  von  Neuem  ein, 
sobald  die  Untersalpetersfturedftmpfe  wieder  entfernt  werd«i. 


regelmässig  frebogene  spit/  ztilaufende  Funkeii^tumpfc  (Fig.  163). 

Die  Fit^uren  Taf.  II  Fi":.  1^  und  ]  ft  zeiqvn  nach  eigenen  BeohaehtnnEren 
das  Aussehen  der  Kuthiduiig  bei  raikroskniiischor  ICh-ktrodendistaiiz  in  Leucht- 
gas. Diese  beiden  Enthidnntrsformen  ueclis.  lten  mit.  einander,  was  wolil  dui-eh 
Aendening  der  Strom stäike  bedingt  war.  Bei  der  in  Fig.  19  dargestellten 
Form  wurde  die  Kathude,  wie  aneedeutet,  glühend,  da  sie  vollständig  von 
negativem  Gliiumliclit  bedeckt  war. 

1)  Uortttn,  Pogg.  Aon.        631,  1867. 

2)  Eine  Tabelle  für  dte  ,spezifisohe  elektri.sche  Fe.stigkeU'^  verschiedener  Gase  be- 
zogen auf  Luft  }?i*  bt  Pas<  h»Mi  it\  Wied.  Aiin.  37.  09,  18b9. 

3)  Natturur,  Wied.  Ann.  ;i>»,  Ü63,  1S80. 

4)  0.  L.,  Wied.  Ami.  11,  703,  1880. 


Fig.  163. 


Geht  der  Funke  bei  mikroskopisdier  Elek- 
tiodendistanz  in  Kohlensäure  über,  so  erscheint*) 
die  Funkenbahn  in  der  Mitte  vwiiftltnissmSssig 
dimkel,  nur  an  den  Elektroden  zeigen  sidl  un- 
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BesOglieh  des  Lichtbogens  bemerkt  SilTanas  Thompson^),  dus  bei 
Anwendung  von  Chlor  oder  CO  die  Anode  fltoh  Ueibt,  statt  sich  «usnihObleii. 
In  Leuchtgas  brennen  die  Binder  des  Kraters  nicht  fort  nnd  der  Bogen  1»ktet 
sidi  im  Innern  eines  Hohlraums. 

Meinen  eigenen  Beobachtnngen  xufolge  erhUt  man  sehr  helle  Lichtbageai 
in  Leuchtgas  und  Petroleamdampf  in  Folge  tou  Bussabsdieidung.  Der  Bogen 
erscheint  stark  zusammengezogen,  vermutiüioh  weil  die  Dissoziation  des  Eohlen- 
Wasserstoffes  sdtr  Tiel  Eiurgic  abs<Nrbirt. 

.Yerweudet  man  alü  Elektrizitätsquelle  einen  Transformator)  so  kenn  man 
schon  bei  2000  Volt  und  3  nun  Druck  einen  Lichtbogen  erluilton,  welcher  cinnn 
Lnftpumpenrczipionten  von  ca.  30  cm  Durchmesser  und  50  cm  Höhe  ganz  ausfüllt. 

Versieht  man  die  untere  durch  den  Luftpumpf^nteller  htnrhirchgefflhrte 
Elektrode  mit  einem  Näpfchen  mit  Talpr,  so  nimmt  der  LiclitiMstron  das  Aus- 
sehen einer  stark  russenden  Flamme  an.  Füllt  man  das  Näpfclieu  mit  Natri\ini 
(:>i]i'r  (^lueckbilbor.  80  zieht  sich  der  Lichtbogen  zusammen  und  strahlt  gelbes 
bezw.  intensiv  weisses  Licht  aus.-) 

Bereits  Matteucci')  bcHjbachtMe,  dass  der  Lichtho^n  verschiedene 
Leitungsfähigkeit  besitzt,  je  nach  den  Jlklotaileu,  welche  als  l'ole  dienen. 

Nach  Way  und  Gladstone  (18G0)  kann  man  leicht  einen  andaueniden 
Lichtbogen  zwischen  Quecksilberdektroden  erhalten,  wenn  man  einen  genügend 
starken  Strom  dundi  einen  feinen,  ans  einem  Trichter  ausflieesenden  Queok- 
silberstrahl  leitet  oder  durch  ein  an  der  Biegung  verengtes,  mit  Quecksilber 
gefälltes  U-Bohr  aus  Glas«) 

Nach  Natterer*)  sind  in  Quecksilber-  und  Ksdmiumdsmpf  Leuchtkraft 
und  Sddagweite  ausnehmend  grOsser  als  in  allen  andern  untersuchten  Qsm 
und  DKmpfen. 

Schuster  war  der  Meinung,  dass  im  Queoksilbexdampf  weder  ein 
dunkler  Sathodenraum  noch  Sdbichtnngen  airftreten  können. 

Diese  Ansicht  S'chusters  ist  nscli  Warburg*)  nicht  zutrefTend.  Die 

Röhren  von  Schuster  waren  zu  eng  imd  selbst  wenn  die  polai-en  DifFerenzon 
in  der  Lichterscheinung  nicht  deutlich  hervortreten,  zeigen  sie  sich  doch  in 
der  Existenz  des  Katliodengefillles,  welches,  wie  man  durch  Erhöhung  der 
Dichte  des  Quecksilberdampfes  nachweisen  kann,  sich  nicht  auf  Verunreinigungen 

1)  Silvanas  Tboinp»ou,  BciU.  17,  23U,  1802. 

2)  0.  L,  Wied.  Ana,»,  371,  1895. 

3)  Matteuc  i,  C.K.  30,  2<)1 ,  18.m 

4)  Aehnli.  h»' V.Tsu.  h,.  hih*^  i.  Ii  >.'lbst  (ISS'i)  in  (1,'n  WrrkHÜat.  ii  w.n  Hoilmann, 
Ducommun  und  öteiuleu  in  Muihaus<ni  i.  E.  ausgoiubrt.  Kur  dio  freuudlicbo  Er- 
laoboisa  hierzu  bia  ich  gcnamitea  llorra  &tihr  zu  Dank  verpflichtet  Anregung  dazu  gab 
eine  (onverOffnntItcbte)  Arbeit  Aber  das  Spoktmm  des  Qaecksilberdampfes,  welche  Uäi  auf 
Warbarg'sYenuihissuog  anafOhrte,  sowie  eine  Idee  über  pxaktisohe  Verwerthung  dieser 
£nchetoung  zu  Bclcuchtungszweokou. 

5)  Nattcrer,  Wied.  Ann.        Üü3,  1889. 

6)  Warbarg,  Wied.  Aon.  40,  13,  189a 

Leknaan,  BMcbtoelM  BittaduiirM.  18 
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ziirfi<MilhTen  IfisaL  An  der  Kathode  tmg^  sich,  «n  Linienepektrom,  das  pou- 
ti^  Licht  dagegen  zeigt       kontiniiirliches  Spektram. 

Arcns^)  beobachtete  bei  einem  Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelektroden 
in  Qnecksilberdampf  folgende  susammengehOrige  Werthe  von  StronstSrke  und 
Spannung: 

Ampere     11       0      7       5,5     3       2  1,4 
Yolt        17,5    17    16,5    16    15,3    14    20.  >) 


39.  Gemischte  Gase. 


Ä.  St  il iiukuw^)  schreibt:  „Bei  der  Funkenuutlafltincr  sondet  ausser  dem 
Stickbtoll  auuli  der  Sauerstoff  Lielit  aus,  denn  die  hellfti  Linien,  welche  man 
in  dem  Funkens]>ektruui  in  der  atuiosphärischcn  Luft  beobachtet,  enthalten 
neben  den  StickstoflFlinien  an<^  die  von  Sauerstoff.  Bei  der  BQschelentladung 
verhUt  es  sidi  anders:  bei  dieser  leuchtet  nur  der  Stickstoff  und  zwar  in 
anderer  Wdae  als  bei  der  Funkenentladung,  was  ohne  Zweifd  seinen  Grund 
in  der  verschiedenen  Erwärmung  hat,  wdohe  bei  beiden  Arten  der  Entladung 
stattfindet.'* 

„Es  stimmt  dies  mit  der  Angabe  von  Plfioker  und  Hittorf^)  übereio, 
dass  man  nicht  ganz  reines  Stickgas  anzuwenden  braucht,  um  ein  reines  Stick- 
stoffspektrum  zu  erhalten  und  dass  man  in  einem  mit  atmosphinsclier  Luft 
gefüUtenBpektralrohr  das  Sauerstoffspektnim  nur  bei  Einschaltung  einer  Leydener 
Flasche  erhält.*' 

Morren^)  Hess  in  ein  fast  völlig  evakuirtes  Rohr,  welches  im  wesent- 
lichen nur  Quecksilbenlanipf  enthielt,  wahrend  des  Durchgangs  der  Entladung 
Waeserstoff  von  0,7 G  mm  Druck  eintreten.  Das  Licht  wurde  mm  sehr  hell, 
obschon  Wasserstoff  ohne  (^)uecksillier  sehr  wenig  leuchtet.  (Ga.se  ohne  (i>ueck- 
silberdanipf  wtiiiIpii  durch  Aiisspfilen  des  evakuirt'^n  (jefils-ses  mit  reinem  Gas 
und  aHermaligen  Anschluss  an  die  Qupfk^i!bf»rluftpumi>o  erhalten,  wobei  nur 
Gas  henius,  aber  kein  Quockailberdainpt  iüiiein  kann.) 

Fiiye*')  erhitzte  vorsehi'^'done  Metalle  auf  einer  in  *  im'in  (Ihishallon  an- 
uoldatiilfik  galvaaibch  glüiieuii  gemachten  EisfiiplalUj  mid  uiiti'r>uclito  die  Ent- 
ludung in  dem  entstehenden  Gemisch  von  Lvitt  unil  Metalldainpt  ^wie  sehun 


1)  Aroiis,  Verb.  d.  phys.  Ges.  Berlin  2\.  X.  18ü2. 

2)  Verschiedene  interessante  BeobachtuDgeo  fibor  den  Qaecksilberliehtbogea  and 
eine  QaecksiIborli<  litbogfiilampe  tbeilt  Arons  mit  in  ^ied.  Ann.d9,  73,  1806. 

3)  A.  8<  himk  -v.  \\,g^.  Ann.  12»,  üH),  ISW. 

4)  riiick.T  und  Hittorf,  Phil.  Traus.  IS(ir>. 

b)  ^lurrun,  Ann.  chim.  pliy».  (4)  4,  IbÜT. 
6)  Faye,  C.  R.  58,  493,  181ih 
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fn'ilif'r  l).ivv).  Ailiiiiich  exporimentirte  A.  »lo  !a  Rive,  wcIcIht  einen  4fach 
tulmlirt'.'n  mit  Stickst«. IT  von  2  —  3  IUI«  k  L;<.'rüilten  Glusballon  f«'nuUte, 
in  welchem  glfirlizfitig  zwiti(;hen  zwei  Eioktmilen  Gasentladutiü:  und  /wischen 
zwei  anderen  ein  Lichtl>ogen  hervorgebracht  wenlen  konnte.  Es  lx;t,iiiilu.ssten 
insbesondere  Silber-  und  Kupferdämpfo  Färbnng  und  Stärke  der  Gasentladung. 

E.  Wiedemann  fahrte  den  Nachweis,  dass,  wenn  Stidcstoff  mit  Natrium- 
dampf  gemischt  wird,  die  Spektndlinien  des  enteren  Oases  verschwinden,  so 
dass  anxun^men  ist,  der  Strom  wende  ansschlieBsUch  durch  die  Natrinmdampf- 
molekflle  geleitet  Gleiches  hnA  sich  bei  Mischungen  von  Wasserstoff  mit 
Quecksiiberdampf.  ^ 

Hittorf*)  macht  darauf  aufmerksam,  dass,  wie  schon  lange  bekannt,  das 
Da vy 'sehe  Bogenlicht  nur  die  Spektra  der  Kohle  und  der  MetaDe,  welche  als 
Elektroden  benutat  wurden,  zeigt,  die  der  Luit  oder  der  Gase,  in  welchen  der 
Bogen  stattAndet,  treten,  nidit  auf. 

Orookes*)  beobachtete  in  WasserstofFröhren  blaue,  blassrothe  und  graue 
Schichten.  Das  blaue  Licht  schreibt  er  dem  Quecksiiberdampf,  das  rGthliche 
dem  AVasserstoff  und  das  graue  Fettdftmpfen  /.u.^) 

Bei  eigenen  Untersuchungen  über  Knthidtingen  in  stark  vei-dfinnter  Luft 
unter  Anwendung  von  sehr  nahestehenden  Messingplatten  als  Elektroden*') 
zeigten  die  positiven  Schichtcni  atif  (h'v  von  d»^r  Anoflo  abgewandton  Seite  eiüen 
firluirf  trecen  das  rotho  Liclit  y\<-v  Schichten  abgegrenzt-m  gifuieu  Saum,  der 
nur  durch  ilie  Anwesenheit  von  Kiq  ferdatnpf  bedinel:  s<  ia  konnte. 

Nach  Artjns^}  ist  das  Kaiiumspoktnim  neben  dem  (^uecksilberspektrum 
niciit  zu  s«'lien. 

Baly'*)  beobachtete,  dass  in  einer  Vakuumröhre  mit  weui^  Wasserstoff 
die  II -Linien  nur  an  der  Katho<le  deutlich  sichtbar  waren,  wie  wenn  das  II 
sich  an  letzterer  angesammelt  hätte.  Es  gelang  ihm  iu  der  That,  eine  Soa- 
derung  der  Gase  unter  Anwendung  zwder  durch  eine  Kapillare  verbundener 
Entladungsgefasse  su  bewirken  und  «war  wurde  aus  einem  Gemisch  von  CO^ 
und  H  der  Wasserstolf  fast  roUstSndig  in  das  die  Kathode  enthaltende  GefBss 
getrieben.  Gleiches  geschah  bei  Ersetzung  der  CO^  durch  N,  CO,  SOj,  J  und 
Hg-Dampf.  Bei  Luft  gehmg  die  Trennung  von  N  und  0  nur  bei  sehr  grosser 
TerdQnnung  und  zwar  ging  0  zur  Kathode.*) 

1)  E.  Wiodoinann.  Wk.»l.  Ann.  6.  SIT,  187^. 

2)  VgL  auch  E.  Wicdomann  und  Schmidt,  Wied.  Ann.  61,  737.  1697. 

3)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21,  1L3,  1884. 

4)  Crookes,  Chem.  News  4S,  53  —  112,  1891. 

'i  Nach  E.  Wiedemaan  und  Schmidt,  I.e.,  zeigen  sieh  indess  deraitige  ver- 
Bckiedene  Farbunjri'n  auch  in  reinen  Gason. 

ti)  0.  L.,  Ztsehr.  f.  i»hys.  Chom.  18.  IÖ4,  lÖOö. 

7)  AroDS,  Wi«d.  Ana.  «6,  92,  18ü6. 

8)  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  85,  200,  1893. 

9)  Vgl.  auch  dir  ähnlichen  VersQcbe  von  l'errot  (1858  und  1861),  Lüdeking 
ood  J.  J.  IhomsoD  (S.  .ÜA). 

18* 
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Nach  Olearski^)  steigen  gemlaolite  Oase  nioht  die  nacli  der  IVurmel 
M'^HN/{aN+ßH)  ans  den  elektriachen  Festigkeiten  ilirer  Bestandthette  b»- 
rechnete  mittiere  Starke  M,  wo  a  und  ß  die  Antheüe  der  Gase  in  der  Volti- 
meneinheit  düA, 

J.  J.  Thomson*)  fand,  daas  hei  Atmosphirendntck  trockener  Waaaerstolf 
eine  grossere  Fotentialdifferens  ausziibalten  Termag  als  feuchter.  Fflr  den  ersten 
Funken  ist  das  Entladungspotential  ein  weit  grOsseies  als  für  die  folgenden. 
Oleicbes  gilt  für  reinen  Wasserdampt 

Fniscett')  untersuchte  die  Entla'lunp;sg^dienten  der  JICischungen  von 
Wasserstoff  und  Stickstoff.  Für  jede  Mischung  existirte  ein  besonderer  günstig- 
ster Druck. 


40.  Eiiilluss  der  Natur  der  Elektroden. 


üeber  das  Aosseiisn  der  Entladung  bei  verschiedenartigen  Elektroden  sind 
bis  jetzt  nur  wenige  Untersuchungen  ausgeführt  worden. 

Die  beobachteten  Aenderungen  der  Lichtersohelnmigen  erldSren  sich  meist 
durch  die  Verminderung  der  EntladungsintensitSt  in  Folge  des  ge- 
änderten Widerstandes  der  Elektroden. 

Werden  als  Elektroden  teBto  oder  flfisdge  Elektrolyten  (s.  B.  geaohmols- 
senes  Ghlorsilber)  angewandt,  so  findet  an  diesen  in  derselben  Weise  elektro- 
lytische Ausscheidung  (z.  B.  von  Silber)  statt,  als  ob  die  daswisdien  befind* 
liehe  Luftschicht  ein  XEetall  wSre. 

Solche  Versuche  Aber  Elektrolyse  mit  hochgespannter  Elektrizitit  haben 
bereits  Faraday.  Becquerel  (1876)  und  Warburg  ausgeführt. 

Paalzow  (1879)  untersuchte  die  Entladung  zwischen  Elektroden  aus 
Schwefelsäure.  Die  Glimmentladung  über  der  Kathode  gleicht  dabei  einiger- 
maassen  der  Flamme  eines  Rundbrenners,  das  positive  Licht  geht  von  der 
Grenzlinie  von  Schwefel srmre  und  Glaswand  aus.  Wird  die  Röhre  geneigt,  so 
ist  (hn  neg-ative  Ijcht  an  der  tipf<;ten  Stelle  am  hellsten,  das  positive  geht 
von  der  hüehston  Stell«-  i\->  Haudes  der  FlfisRiij^'kfitfJoherflfU'he  nm. 

Ich  selbst  habe  tniher  ciniere  niikn iskcpisrlu'  Vcrsucho  angestelit.  Als 
Elektroden  dienten;  feste  Metalle,  Kohle,  Quecksilber,  Wasser,  kaltes  und 
heisses  Glas.*) 

Zu  den  Versuchen  lait  Gla.selektroden  dienten  geschlossene,  innen  mit 
Quecksilber  gefüllte  Glasrühren,  welche  mit  einem,  kleinen  Induktionsapparate 
verbünd«!  winden. 

I  i  0!,-ar8ki,  Pfoe.  Roy.  So.;.  Can.l.r.      3L>r),  1S86. 
2}  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  '  »i  Mi    .ilS,  1803. 
3>  Faiscett,  Pioc.  Koy.  Soc.  56,  ^li.J,  18Ö4. 
4)  0.  L.,  Wied.  AüD.  22,  32Ü,  1884. 
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War  das  Glas  n^tiv,  so  zeigte  sich  darauf  au^gedduites  GUmmlidit, 
gegen  weldies  ein  sehr  dOnneri  in  eine  schlanke  Spitze  anslniifencler,  von  der 
Anode  ausgehender  lichistreifen  geriditet  war,  ohne  damit  in  Berflhmng  zu 
kxMnnien. 

Bei  nenprrn  Versuchen')  benutzte  ich  die  mehrfach  erwähnten  grossen 
Lnfti>unipeni»'ziiiientt^n,  unter  welche  rnft^lif^hst  frrnsRc  flache  Schulfn  aus  Blei 
7.m  Aufnahme  dt  i-  /u  untei-«iiiohend*Mi  FlQg^gkeiteu  gesetzt  waren,  wie  bei 
den  auf  S.  s7  hi-scliriel K-neu  Vcrsncli<-n. 

\un  den  ikohaehtungen  sei  nur  eine  bei  Anwendung  von  nahezu  reiuctu 
GJycerin  erwähnt. 

Die  von  der  AntKle  auisp  lunde  mthe  positive  Lichtsäule  tlicilte  sich  hierbei 
iu  der  Nilhe  der  Kathode,  wie  Tid.  VI  Fig.  ä  zeigt,  in  mathematisch  genauer 
"Weise  in  2,  3,  4  oder  mehr  Aeste,  von  welchen  sich  jeder  zu  einem  Sektor  der 
blauen  GMimmlichtschmbe  auf  dw  Kathode  wendet,  in  einen  sehr  flachen,  dem 
Uauen  Glimnlicht  unmittelbar  aufsitzenden  Liditkegd  auslaufend,  welcher  in 
rsgelrnftssiger  Weise,  wie  aus  der  Figur  an  erkennen,  aus  exsentrisohen  ovalen 
Ringen  susammengesetzt  ist 

Die  letzteren  repriteentiren  das  negative  Bfisdiellicht.  Fehlt  dieses,  ist 
nur  der  positive  BQschel  vorhanden,  so  ist  das  Oljoerin  lediglich  mit  eintt* 
blauen  Olimmlichtscheibe  bedeckt,  welche  aber  ebenfalls  in  Sektomi  eingetheilt 
sein  kann. 

Die  Sektoren  der  blauen  GUmmlichtsdieibe  sind  nicht  wie  die  da-  früher 
(S.  87)  beschriebenen  rothen  positiven  Scheibe  Kreissektoren,  sondern  lang- 
gestreckte Ellipsen,  welche  bei  grosser  Anzahl,  wie  Fig.  6  Taf.  YI  zeigt,  in 

schmale,  geradliniire.  nur  wenige  Millimeter  breite  Streifen  fibergehen.  Solche 
Strahlensysteme  bilden  sich  au  Ii  iuif  anderen  Flüssigkeiten,  doch  erhielt  ich 

sie  bei  keiner  andcrrn  in  urlejc  lier  Regelmässigkeit  wie  bei  Cilycerin.') 

Verwendet  man  bei  Herstellung  des  Lichtbogens  im  Vakuum  F.isenelek- 
troden,  so  ist  (meinen  eigenen  Beobachtungen  zufolge)  <lie  Aui-eolo  {i\as  Ent- 
ladungsgebiet) von  erhelilicU  geringerem  Durchmesser  als  bei  gleiclidicken 
Kupferelektroden  und  von  graugelber  statt  L'rnner  Farbe.^) 

Bei  Natrium  und  Kalium  ist  die  Lichtentwickelung  sehr  gering  und  man 
kann  /..  B.  bei  Kalium  Strom«""  vfin  2  —  H  Amp.  Starke  durch  den  Dampf  sen- 
den, wahrend  sich  die  Liciitei^eheinung  auf  zwei  hello  Punkte  an  den  Elektroden 
beschränkt,  t'**  kann  sogjir  anselc^'nend  der  '  in--  T.iehtpunkt  fp\u7.  vei —  hwinden, 
doch  ist,  wegeji  lieschlagen  des  Rezi]  ;>  iit<  n ,  di<'  Beobachtung  >■  Ihm«  ri?. 

Lnsst  man  dim-h  einen  niisiredehnten  h^fri/.imtalen  T-iehtbriL;"ri  im  Vakuum 
von  einem  darunt'-r  ii-dindlich«'»  zweiten  Lielitlm^en  oiief  elektti-eh  eihif/ten 
Tiegel  Motalldämpie  aufsteigen,  so  fäi'bt  er  sicli  in  Folge  der  raschen  Ausbrei- 


1)  0.  L.,  ZeitMihr.  f.  Eloktrochemiü  II,  4i;3,  ISiMj. 

2)  0.  L.,  Zsitechr.  f.  Elektrochemid  II,  481,  1896. 

3)  0.  L.,  Wied.  Ann.  66,  371,  1895. 
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tung  der  Aletalldäinpfe  sofort  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  und  zielit  sieh 
(siHV.iell  Iw'i  Anwendung  von  (^Miockfiillx'r)  in  Folge  der  besseren  Leitungsfäliig- 
kdit  dieser  Dämi)fe  auf  beträchtlich  kleineren  Querschnitt  zusammen  (S.  27n), 
Bei  neueren  Versuclien*)  Avurde  fins  hf'trefff'nfle  Mptal!  in  eine  zugleich 
als  Elektrode  dienende  flache  qnndi-afisi  lir^  .>isi me  Schale  vtui  7  cm  Sciti^nlSnee 
gebracht,  welche  durch  NietierrtpiJiminit:s>iir>Tii  vuii  ca.  5U(J  —  2UU0  Aiiiin-i>' 
Stäi'ke  eveutuell  bis  zum  Glüheu  erhit/-i  werden  kunutc.    Die  Schale  Ufiand 

sich  unter  einem  olK?n  lubulirten  Luft- 
pumpen rczipienten  von  40  cm  Durchmesser 
und  50  cm  Ilühc,  durch  dessen  Tubulut 
die  andere  aus  einem  didcen  Eupf^klotz 
gebildete  Elektrode  htndurobgefübrt  war 
und  2war  so,  daes  sie  wAhrend  des  Strom» 
dnrdigangs  der  Schale  genähert  oder  davon 
entfernt  werden  konnte.  Die  Starkstrom- 
leitungen sur  Erhitzung  waren  in  der  in 
Fig.  164  angedeuteten  Weise  luftdicht  durch 
den  eisernen  Luftpumpenteller  hindurchge- 
fQhrt  und  wurden  durch  umgeleitetes  Was- 


ser kühl  gehalten. 


5  mm 


Fig.  164. 


Die  Luft  wurtle  bis  auf  etwa 
Druck  ausgepumpt.  Der  Rest  wurde  «luroh 
den  sich  entwickelnden  Metalldampf  beim 
Erllitzen  der  Schale  aus  dem  Zwischenraum 
zwisclien  den  Klfklrodtni  vordrängt. 

Die  eloktrisflie  Ffstickoit  Af^  Hiis^s 
zeigte  sich  Sellen  liri  l{i'iiiii--i  lmiig  vuii  mir 
wenig  Motallihiiiii't  l  '-iL-uteiKl  verringert,  so 
dass  Siianiiungi'U .  welche  in  Luft  von  glei- 
cher Dirhte  nur  bei  sehr  geringem  Abstand 
der  i^l.  ktrodcn  die  Entladung  zu  unterhalten 
vermochten^  ausreichten  eine  anscheinend  den  ganzen  lulialt  des  Rczipienten 
aasRlUende  Entladung  herrorzurufen. 

Sehr  hftufig  erschienen  nur  die  beiden  Elektroden  mit  einer  ausgedehnten 
dünnen  Glimmlichthaut  oder  einzelnen  Glimmlichtpunkten  bedeckt,  wAhrend  fast 
die  ganze  Gas-  o<1er  Dampfmenge  dunkel  blieb. 

Zuweilen  stellte  sich  zunächst  eine  sehr  schwache  Glimment- 
ladung ein,  welche  sich  dann  platzlich  in  eine  starke  mit  geringer 
Spannung  umwandelte,  welche  bei  noch  mehr  TergrCsserter  Strom- 
starke ebenso  plötzlich  unter  abermaligem  Spannungsrfickgang  in 
Lichtbogen  überging. 


1)  L.  0.,  Verh.  d.  Karlsr.  Xat.  Ver.  12,  1890, 
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Die  Farbe  des  Glimmlichts  an  einer  blanken  siedenden  Natriumnäche  war 
nicht  gelb,  wie  man  erwarten  sollte,  sondern  lila  bis  hell(röthlich)blau. 
Ein  dunkler  Kathodenratim  schien  nicht  vorhanden  zu  sein,  doch  war  der 
Dampfdruck  noch  ziemlich  gross  (ca.  5  —  10  mm),  entsprechend  der  noch  im 
Hezipionten  vorhandenen  Sticksloffnienge. 

War  das  Natrium  Kathode  und  wurde  die  Stromstärke  soweit  gesteigert^  ■ 
bis  die  Entladung  an  demselb^'U  sich  auf  einen  Punkt  konzentrirte,  so  erschien 
dieser  Punkt  hellblau  bis  n'ithUchblau  und  darüber  schwebte,  durch  einen 
dunkeln  Raum  getrennt,  ein  Büschel  in  der  rothgelben  Farlie  des  gewöhn- 
lichen Natriumlichts.    Die  Ano<le  wnr  mit  grünem  Glimmliolit  bedeckt. 

Wurde  Kalium  an  Stelle  dos  Natriums  gebracht,  so  war  der  helle  Fleck 
citrongelb,  der  Bflschel  biutroth  und  das  Qlimmlicht  an  der  Anode 
hellblau. 

Bildete  sich  eine  positive  Licht  i!^  aus,  so  zeigte  sie  da,  wo  sie  in 
den  Metalldampf  eintrat,  Sterke  Koutroküou  und  gewöhnlich  «uuh  andere  fAr- 


»,1  • 
Fig.  m.  ¥ig.  im. 


bung.  Uoi  t-iaeui  vermuthlich  unreiiit>n  Natrium  war  beispielweise  der  dicke 
positive  Theil  der  Lichtsäule  rothgelb,  <Ut  dünne,  vom  Niliinm  nusgohcndo, 
negative  Theil  citrnngelb.  Der  crstere  zeigte  im  Spektroskop  wesentlich  nur 
die  Natriumlinie,  der  andei-e  neben  derselben  eine  intensive  gelbgrüne  Linie. 

Nach  R.  Wiedemann  und  G.  C.  SchmiUt')  ist  bei  Natriumdampf  der 
Kathüdetisaum  oranero.  das  negative  Glimmlicht  weissh'ch,  das  positive  Licht 
gelb.     In  Kaliiiindaiii j  t  das  Glimmlicht  weisslich,  das  positive  Li<  ht  purpur. 

Nach  villi  dor  Willi^'en  lit  iI>t  LichtlMtgen  zwischen  Kuplorelcktroilen 
von  einer  aul  der  Kaihode  ntii-n  it  ii  liiHrii  Stelle  aus. 

Als  ich  bei  meinen  i sui  li,  ii  ül-  r  den  Li(;litlM il:oii  im  V^kniim  den 
Lichtboireii  \oii  3  —  4  nun  ])rii<  k  /wiM  iu'u  t  iiiein  Messingtolir  von  5  mm  Durch- 
messer als  Anode  und  einer  aehv  nalicstehentlen  Messingschale  von  Rem  Durch- 
messer als  Katliode  erzeugte  (Fig.  Ifi.")),  so  erschien  derselbe  in  Fui  in  zweier  äur^ser- 
lich  gleicher  durcli  einen  dunkeln  Kaum  getrennicr  iialbkugelfönnigen  Büschel, 
von  denen  der  auf  der  Kathode  aufsitzende  von  einem  hell  weiss  strahlenden 

I)  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ado.  &7,  456,  1896. 
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Punkt  ausging  und  schQn  grün  gefärbt  war,  während  der  ziegelrothe  positive 
Büschel  von  einem  in  hell  rosafarbenem  Lichte  eiglänzenden  Punkte  aiisstitUilte.') 

Bei  Anwendung  20  ram  dicker  c^lindrischer  Elektroden  aus  Magnesium 
zeigte  sich  an  der  Anode  ein  kleiner  grasgrüner  Büschel  von  einem  hellgrün 
strahlenden  Punkt  ausgehend.  Der  Rrischel  an  der  Kathode  war  lang  und 
leuchtete  schwach  nlthlich  (Fi<^.  lüG).  Während  also  bei  andern  vorsnchton 
Metallen  der  negative  Brischi  l  von  einem  sphr  liellen  Punkt  ausging;  und  der 
positive  die  pr^^sste  Länge  hatte,  war  dies  bei  Mngnosinm  sTf^nule  umgekehrt 

Der  Lichtlierren  wird  in  Metalldämpfen  lieiientend  länger,  somit  auch 
dann,  wenn  die  leichter  zu  verdampfende  Elektiode  Anode  ist  und  sich  Über 
der  Kathode  befindet,  also  heisrer  wird.  So  ent>ti  ht  leicht  ein  langer  Bogen 
zwischen  einer  positiven  Elektrode  von  Silber  und  einer  negativen  von  Kohle, 
indesö  uiciit  umgekehrt. 

Fizeau  und  Koucault')  schreiben:  ^Intei-essante  IJesuuderheiten  7,eip¥»n 
sich,  wenn  der  euio  i'ul  aus  Kohle,  der  andere  aus  reinem  Metall  besteht. 
Ist  der  positive  Silber  und  der  negative  Kohle,  so  bildet  sich  der  Bogen  leicht, 
bald  schmilzt  das  Silber  und  destillirt  reichlich;  nun  kann  man  die  Kohle 
weiter  entfernen,  obne  den  LichtbogiNi  zu  unterbrechen,  der  vMuaehr  merk- 
würdig  und  stbidig  echOn  ist  Yffitanedit  man  die  Pole,  so  ist  die  Erschei- 
nung andere.  Im  ersten  Augenblick  Inldet  sich  der  Bogen  wie  voriiin,  von 
der  positiven  Kohle  zum  negativen  Silber;  allein  bald  kommt  das  Silber  in 
Husb  und  der  Bogen  xorfSllt  Tersudit  man  ihn  wieder  herzustellen,  so  zeigt 
sich  das  sehr  schwierig  und  wenn  es  nach  einigen  Augenblicken  g^ngt,  so 
bewegt  sich  der  Thdl  des  Bogens,  der  die  Silberkttgel  berOhrt,  mit  dnera 
eigiaithOmliohen  Oerftusoh.*^ 

Leitet  man  nach  Sahulka  Wechsdstrom  «wischen  einer  Kohlen-  und 
einer  Bisenelektrode  durch,  so  wird  der  eine  der  beiden  StrOme  stark  geschwicht, 
so  dass  man  gewissermaassen  eine  Kombination  von  Wechselstrom  und  Oleich- 
Strom  erhftlt^ 

Nach  Gold^)  findet  diese  Erscheinung  ihre  Erklärung  in  einer  grOssersn 
Leitungsfähigkeit  des  Lichtbogens  in  dei  Richtung  Eisen — Kohle,  wenn  vorher 
ein  entgegengesetzter  Strom  flo.ss  und  in  den  Schwingungen,  welche  die  flüssige 
Eisenelektrode  ausffibrt  Bei  Anwendung  von  Gleichstrom  ist  der  Lichtbogen 
Eisen  —  Kohle  bedeutend  länger  für  die  Stromrichtung  Kohle — Eisen  als  um- 
gekehrt. 

Versuche  über  die  Bildung  eines  T.ichtbogens  zwischen  einem  Metall 
und  einer  nichtmotalli'^f'hon  Flüssigkeit  wuixlen  ausc  irdiil  von  Paels  von 
Troostwyk  und  Dei  man  (bei  Zei-setzung  des  Wassers  mittelst  Reibungs^ 


1)  0.  L..  Zoitschr.  f.  phys.  Cliem.  Js.  11".  1895. 

L')  Kizoaii  und  Foucault,  Pogg.  Ann.  (W,  474,  1844. 

3)  Siebe  anch  Arons,  Wied.  Ana.  67,  197,  1896. 

4)  Gold,  Wien.  Ber.  IM,  814,  1895. 
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elefctrizitit,  Jounttl  de  Physique  371,  1789);  Hare,  Hacrell  (1841); 
Fiieau  nnd  Foucault  (Ann.  chim.  phj&  (3)  11,  383,  1844);  Qoet  (Pogg. 
Ann.  9S,  185,  1853);  Orovo  (Phil.  Trans.  1,  SS,  1S52);  ran  der  Willigen 
(Pogg.  Ann.  9S,  285,  18.54);  Sloufruinoff  (CurVs  Bep.  18,  333,  1882  und 
Beibl.  »,  901,  18S1);  Hicharz  (BeiUL  16,  597,  1890);  Chree  <Proa  PhiL 
Soc  Cambridge  7,  222  1891)  u.  A. 

>Lm  beobachtet  li.'is]'iolsAV('ifJo  zwischoti  einem  spitzpn  Platinflraht  als 
negativer  und  kfinzcntiirtt-r  fcJchweleisfture  als  positiver  Elektroiio  i  geringem 
Abstände  eine  Hülle  von  bla\ieui  Glimmlicht  um  den  Draht  selbst  bei  An- 
wendung von  nur  40 — JSO  Bun^^en -velien  Elementen. 

Nach  Richarz  soll  dabei  der  Dampf  der  Flüssigkeit  eiektroly>iit  werden. 
Bekanntlich  haben  die  Versuche  von  Lagrange  und  Holio  ^Beibl.  1«, 
231,  1892  und  17,  362,  600,  1893)  zu  einer  technischen  Verwerthung  der 
Erscheinungen  zui*  raschen  Erhitzung  von  Eisenstücken  („Wasserofen")  geführt 


41.  Die  Aureole. 


Leiten  vir  den  Strom  durch  eine  metallisch  leitende  FUtosigkeit  oder  einen 
Elektrolyten,  so  breiten  sidi  die  Stromlinien  nahezu  überall  hin  aus,  sowdt 
der  Leiter  sidi  auadehnt  Im  Falle  der  Gas-  oder  Metallentladnngen  dagegen, 
welche  erat  bei  Erreichung  dnes  bestimmten  Potentialgradienten  eintreten,  be- 

schrnnkt  ?i>  h  die  Strömung  nach  den  flblichen  Vorstellungen  auf  die  in  rothem 
und  blauem  Lieht  orstrnlilenden  Oosmassen,  doch  ist  man  genothigt  /Ti/uürelK^n, 
dass  uuch  der  dunkle  Trennnngsraum,  aovie  die  dunkeln  Räume  zwiachen  den 
Schichten  des  positiven  Lichtes  den  Strom  hindurt-lilassen,  was  Faraday  be- 
kanntlich veranlasste,  die  Entladung  Oberhaupt  als  „dunkere  Entladung^ 
zu  bezeichnen. 

Vnrniaij  nun  vielleicht  der  Strom  auch  die  ausserhalb  der  leneht,  nden 
l  '  lind liehe  Ua-smasse  in  Form  dunkler  Entladung  zu  durchdringen  und  wie 
kann  man  hierüber  Auf.-jeiduss  eiliiiltcn? 

Zunilchst  muss  hier  in  Betracht  gezogen  werd<  n,  dass  speziell  bei  ijiduk- 
tionsfunken  schon  vor  langer  Zeit,  zuerst  von  Tli.  du  Moncel ')  das  Auftreten 
einer  grünlichgelben  Hülle,  der  Aureole,  Wmerkt  wunle,  welche  besonders 
intensiv  auftrat,  wenn  man  die  Foldrähtc  mit  ätherischem  Oel  benetzte. 

Sinsteden  (1855)  beobachtete,  als  er  den  Funken  swischen  xwei  Stahl- 
oder Flatinspitzen  übergeben  liess,  in  der  Mitte,  wo  sich  die  beiden  Feuer- 
atrahlen  begegnen,  die  Bildung  einer  röthlichen  Feuerscheibe  Ihnlich  der 
Waseerscheibe  beim  Znsammentreffen  von  entgegengesetzt  Iiiessenden  Wasser* 


1)  Tb.  du  If  ODcel,  a  B.  4«,  313,  18.'>5. 
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strahlen.   Leicht  entsfliuUiche  KOrper  konnte  durch  diese  Feuencheibe  in 

Hammen  gesetzt  weiflon. 

Eine  derartige  LichthClUo  lieobachtete  ich  auch  bei  niikmskopisch  kleinen 
Elektrodendistanzen  in  ligroindampf haltiger  Luft.')  Ich  hielt  dieselbe  damals 
für  fine  wirkliclie  Flamme.  Spater  fand  ich  Aehnliches  auch  bei  Abwesenheit 
des  Ligroiiidampfes.2)    Die  betreffende  Stelle  lautet: 

„Tst  die  EiektrtKlenflistanz  sehr  klein,  so  wird  dn?:  iimirf'bendo  (Jas  7.}\- 
>vt'ileü  hi^  zur  (llubbitze  erwärmt  und  bildet  eine  rrjthiich  linicht^Midt'  llülle 
um  den  Ftuik>  ii,  die  wühl  zu  unterscheiden  ist  von  der  s<>e»Mi;inuton  Liehthiilie 
des  indukliunöluukens,  die  nichts  anderes  ala  mit  diiiu  Funken  rasch  alter- 
nirendo  und  deshalb  gleichzeitig  wahrgenommene  Streifonentladung 
ist  Die  Form  dieser  Hülle  glühenden  Gases  ist  in  Taf.  II  Fig.  13 
links  dargestellt,  nach  einem  Experiment  mit  spitzigen,  messingenen 
Elektroden.  Taf.  II  Fig.  13  rechts  zeigt  dieselbe  im  Falle  der  Ab- 
leitung der  positiven  Elektrode,  wobei  sie  sich  vorzugsweise  am 
'  ' '    negativen  Pol  ausbildet.*^ 

Die  Bemerkung  bezüglich  der  Lichthfllte  des  Induktion»* 
funkens  bezieht  sich  auf  die  (nicht  mit  der  ursprfinglidien  fibeiein- 
stimmenden)  Definition  derselben,  die  in  0,  Wiedemann's  ,>  Elek- 
trizität^^*) gegeben  ist,  welcher  zufolge  die  Aureole  „an  der  End- 
fläche der  positiven  Elektrode  beginnt,  daselbst  röthlieh  ist  und  sidt 
mit  lavendelblauem  Lichte  noch  Ober  die  n^tive  Elelrtrode  aas> 
breitet.^ 

Audi  H.  Hertz  ')  hat  spater  die  Ersclieinung  selb.stilndig  auf- 
gefunden und  nälior  untorsuclit.  Er  scheint  der  Ansicht  gewesen 
zu  sein,  dass  es  sich  um  leuchtende  heisse  Gasmassen  handelt, 
die  zuvor  durch  den  Entlndnnir«=prozess  zum  I/-ncht»>n  gebracht 
wunlen,  sich  aber  unabhängig  von  iler  Balm  ili  r  J-jitlaiiiiiL;  fV)rf- 
bcwegen  und  unter  Umständen  auch  nach  Aufhören  der  Entladung  einige  Zeit 
weiteriouchten  kniHK-n. 

Nacli  li  in  »1  /un.i  -hst  die  Bildung  einer  gelblichen  Hülle  um  gowOholicke 
Fla^cheIi!ullkcIl  liu^olu luben  hat,  lUlirt  er  fort: 

„Wesentlich  auffallender  gestaltete  sich  die  Erscheinung,  als  die  positive 
Elektrode  in  ein  kurzes,  enges  Ohisrohr  eingesetzt  wnide  und  die  negative  neben 
die  Mflndung.  Der  bräunlichgelbc  Strahl  nahm  «lann  Flammenform  an  und 
konnte  mehrere  Centimeter  LAnge  erreichen  (Fig.  IG 7). 

Wurde  auch  die  Kathode  in  das  GlasrDhrchen  eingesetzt^  so  war  d^ 
Strahl  weniger  gut  ausgebildet,  olTenbar  weil  von  der  Kathode  ein  wenn  auch 
sdiwAcherer,  entgegengesetzt  gerichteter  Strahl  ausgeht 

11  Siclif  ZfitM-lir.  f.  Kryst.  I.  4<i'.i.  Taf.  XX  Fig.  31  c,  IÖ77. 

2)  U.  L.,  Wied.  Ana.  11,  TuO,  ISsO. 

3)  Wied 0 mann,  Elektrizitiit  IV  (2)  8.  696,  §  993. 

4)  Hortz,  Wiod.  Aon.  ]».  85,  18S3. 
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Die  ttaflUligsteii  Formen  in  Luit  habe  ich  beobaohtefc  bei  folgender  Yer^ 
miohBanordniin^r:  Die  Glasr^bro  war  5  mm  weit,  8  om  lang,  ohno  alle  Ver- 
engung Hii  der  Mnndting,  die  Luft  war  auT  10 — 20  mm  Druck  gebracht  und 
■wurde  durch  ein  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  gestelltes  Schiüchen  mit 
Schwefel-  oder  PhoKpliorsilure  gut  trocken  gehalten,  eine  grosse  Flasche  war 
eingeschaltot  und  der  Glanz  der  Entladungen  selbst  dadurch  abgeblendet,  dass 
als  ilu'jsoro  Elektrode  ein  f\bcr  «Jas  Glnsrohr  gestülptes  und  dasselbe  etwas 
fllx^rragendes  Metiillroln-  benut/.t  wiu'le.  Der  Stmhl  zeigte  sich  unter  ilii  s-  n 
Bedingungen  als  ein  l»aunuirtiges  Gel>ilde,  welches  bis  zu  12  cm  IIi'jIu'  zunaluu, 
der  dem  Stamm  cnt sprühende  Theil  S(  iin>a  gemdlinig  auf  eine  I"U>gt'  von 
3 — ^5  cm  aus  dt  m  Kohre  auf,  wählend  die  Krone  aus  Flamtaen  gebildet  wurde, 
die  lobhaft  nach  allen  Seiten  auseinander  flatterton  

Nicht  alle  Theilc  des  Strahles  erscheinen  gleichzeitig;  die  unteren  Icuchton 
schon,  ehe  die  oberen  bq;mnen;  die  oberen  sind  sichtbar,  nachdem  die 
unteren  schon  erloschen  sind  

In  Sauerstoff  ist  der  Strahl  sehr  schOn,  sehr  Ähnlich  demjenigen  in  Luft, 
jedoch  die  Hbrbung  ein  reineres  Oelb.  Die  Erscheinung  in  Stickoxydul  ist  dor^ 
jenigen  in  Sauerstoff  fast  gleich.  In  Stickstoff  gelang  es  nur,  sehr  schwach 
sichtbare  Strahlen  heraustellen,  die  Färbung  war  am  ehestm  ein  dunkles  Roth. 
In  Wasserstoff  haben  die  Strahlen  die  beste  Entwicklung  bei  ca.  100  mm  Druck, 
qei  Anwendung  kräftiger  rotber  Flasdienf unken,  die  ^bung  ist  sin  schönes 
Indigoblau,  die  Lichtstärke  nidit  gross.  Dagegen  sind  die  räumlichen  Dimen< 
sionen  weit  tiotrilchtlichcr,  als  in  Luft,  so  dass  selbst  in  einer  Olasglocke  von 
20  cm  Höhe  der  Strahl  sie)  ?  i  ht  IH-i  <  iitwirkeln  kann,  sondern  sich  an  der 
oberen  Wölbung  ausbreitet  Ii  1  iipf  von  Terpentinöl  und  Aether,  sowie  in 
Leuchtgas  sind  die  Strahlen  grünlichwei"^-   Viirz,  schai-f  gezeichnet  

Stellt  man  unter  die  Glocke  der  ijultjtumpe  eine  St?hale  mit  S(;hwefol- 
oder  PhosphorsAuro  <nl'r  <^hlorcalcium,  so  sieht  man  die  Er^chf'innn'j-  an  DfUt- 
lichkeit  irewinnen,  in  <i<'iii  Maasso.  als  füe  Luft  tnM-kener  w  inl.  Hilthsclliatter 
ntH.;h   i  rx  hvint  das   Veriiulleii  dr-   \\'a--s'-i  >t<'t]t's.     FülU«'    ich  Olfwke  mit 

denisulbyn,  ><>  rii-t.'u  die  EntlrniuiiL;i  ii  iK-s  Kuhinlvi  irHs  uidit  oliiic  \Veit«  ifh  das 
Leucljt»?n  hervor,  suiiUoia  l'ia.-ciiciiluukfn  wai«u  liiei/.u  Liloidiilich ;  war  der 
StJtthl  indess  einmal  sichtbar  gewonlen,  so  konnte  er  ohne  die  Einschaltung 
der  Flasche  tmterhalten  werden.    Er  dauerte  alior  nur  einii;«  Minuten  an,  daun 

erlosch  er,  ohne  dass  ich  ihn  wieder  hervorrufen  konnte   Ich  vardo  das 

Leuchten  auf  Y^nreinigungen  schieben,  weim  ich  nicht  glaubte,  das  Spektrum 
des  ansgcsandten  Lichtes  als  ein  Wasserstoffspektrum  erkannt  zu  haben/' 

Anf  die  Beziehung  zur  sogenannten  „Aureole^  oder  LichthQlle  der  In* 
duktionsfunken  geht  Hertz  nicht  weiter  ein.  Er  hielt  offenbar  die  Erscheinung 
für  eine  davon  prinzipiell  verschiedene,  was  um  so  mehr  berechtigt  war,  als 
nirgendwo  in  der  Literatur  eine  Angabe  darüber  zu  finden  ist,  dass  rothes 
positives  und  bUues  negatives  Ucht  nicht  die  einzigen  Bestandtheile  der  Oas- 
entladung bilden,  dass  sich  vielmehr  die  StrOmung  der  Elektrizität  zum  Theil 
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av^  ausserhalb  dieser  Liditgebilde  voUsieht  und  unter  Umstanden  dort  eine 

eigenartige,  von  den  beiden  genannten  versdüedene  LichterBoheinung  hervorruft. 
Da  diosollK'  muthmaasslich  das  EntladungsgeMot  darstellt,  so  wei-dc  i<  h  sie  in 
Ueberein>^timnmii^  mit  der  auf  S.  82  gewählten  Bezeichnung  im  Folgenden 
al-s  eigentliche  Aiuwle  o<ler  Aureole  schlechthin  benennen.  Sie  ist  im  Prinzip 
identisch  mit  dom  bereit"^  nnf  9,.  241  beschriebenen  Liohtgebildei  welches  man 
gewöhnlich  als  Lichthnixeii  bczoichnct.*) 

Bei  Anwendnnur  horizontaler  Elektroden  besteht  der  Lichtbogen.  wif>  be- 
somlei's  Fie.  150c  zeigt,  scheinbar  aus  zwei  schief  iresren  einander  tr'  ridit.  tca 
Flammen,  welche  bei  grosser  Spannungsdifferenz  sehr  heträchtliphe  llTihc  er- 
reichen  können.*)  Steigt  der  Stioni  in  der  einen  Flamme  bis  zur  Spitze  in  die 
Höhe  und  in  der  anderen  wieder  herunter  und  wie  erklärt  sich  überhaupt  die 
Entstehung  dieser  Flammen? 

Nach  Luggin  ^)  besteht  der  Lichtbogen  ans  swei  Terechiedenen  Ent- 
ladungsVorgftngen,  der  eigentlidien  in  swei  hellen  Funkten  endigenden  Ent- 
ladung von  hoher  Stromdichte»  dem  Licbtbogenkern,  welcher  von.  einem 
dunkeln  Gasmantel  umgeben  ist,  und  der  Aureole.- 

Ersterer  setzt  sich  zusammen  aus  zwei  Boscheln  von  ungleicher  OrOsse 
und  zwar  ist  der  obere  von  der  Anode  ausgdiende  der  mSditigere.  Werden 
Salzdftmpfe  in  den  Uchtbogen  getoaoht,  so  sdirumpft  der  blaue  AnodenbdscbeL 
susammoi,  d«r  helle  Fleck  an  der  Anode  yerschwindet  und  die  Aureole  wird 
gegen  die  Anode  hin  offnu 

Nach  Grookes  sollten  die  Flammen  bei  Wechselstrom -Lichtbegen  von  hoher 
Spannung  brennender  Stickstoff  sein.  Tesla  sprieht  ebenso  Ton  wahren 
Flammen  bei  seinen  Büscheleiitladungen.  Auch  S.  P.  Thompson^)  st^hreibt: 
„Anstatt  dass  brennbare  Stoflo  voreinigt  und  mit  einander  so  varbFaunt  werden, 
dass  sie  Hitze  erzeugen,  handelt  es  sich  bei  diesen  Flammenbogen  \im  Stoffe,  die 
ffir  gewöhnlich  nicht  beis-immon  brennen,  nämlich  um  die  beiden  Bestandtheile 
der  Luft  —  den  Stickstoff  und  den  Saiienstoff  — .  die  aber  durch  Zufnhr  von  Hitze 
hier  frfzwiinfrpn  werflen,  mit  einander  zu  verbrennen.  Das  L:ifbt  eine  Fhimme, 
die  Wärme  feästhält,  im  Gegensatz  zu  der  gewöhnlichen  Flanune,  die  Wänne  aiis- 
giebt.  Wir  orhalten  also  eine  Flamme,  di«  vom  Strome  Wärme  nufniniint ,  die 
geradezu  mit  Hitze  geniihrt  wei-den  muss,  lun  überhaupt  bestellen  zu  können.* 

1)  Leoher  (1888)  macht  darauf  animerltsam,  dass  sich  der  Lichtbogen  in  der  Mitte 

bedeutend  weiter  nusbreitot,  als  man  gewöhnlich  annimmt,  wie  man  deutlich  «'kennt, 
wenn  das  Licht  der  Elektrofion  rtbgeblendet  wirf!. 

2)  Gelegentlich  der  t  iektrotechu.  Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.  18Ü2  wurde  z.  B. 
daroh  den  Vertreter  der  Birma  Siemens  &Halslce  ein  Wecbselstromliclitbogen  demon- 
strirt,  dessen  Hammen  eise  Höbe  von  etwa  50  cm  und  mehr  hatten.  Bei  Prüfung  von 
Leitungsbhtzabloitern  durch  die  Firma  Sionu-QS  &  Halske  wurden  bei  SOCK)  Volt 
.Spannung  l.iclitix.gon  bis  /,a  drei  Meter  Höhe  erhalten.  8iebe  Görges,  elektrotechn. 
Zeilschr.  IS,  214,  1897. 

3J  Luggin,  Wien.  Sitsb. 1889  und  Exn.  Rep.  26,  522. 
4)  S.  P.  Thompson,  Zeitschr.  f.  Elektroohenüe  II,  573,  1896. 
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DttM  dkae  Erklftniiig  nioht  zutreffend  adn  kum,  liask  ndh  edion  dftmua 
adüwaafln,  dase  der  Uditbogen  audi  in  anderen  Oasen  ala  Luft,  ja  aogar  in 
ofaemtadk  einbohen  Oasen  faervoigenifen  irerdm  kann. 

Auf  dieee  TJutsacfae  wurde  i<di  erst  durch  eigene  Untersuchungen  auf» 
merksam,  bei  welchen,  im  Gegensatx  zu  den  frülwcen,  aur  Elimination  des 
Einflusses  der  GeftsswAnde  sehr  giosae  EntladnngSgeftsse  zur  Anvendong  ge- 
bracht wurden.*) 

Diese  Oefässe  waren  die  t^^russtfn  im  Hamlel  zti  orhaltenden  tubulirten 
Luftpumpcnrozipiontf-n,  von  etwa  40  cm  Dureluiu^ssf'r  mid  r>0  cm  nnhc,  oder 
auch  ein  gusseiserner  Hp/ij  iont,  dessen  Inneivs  durch  vorschic<iciic  Fenster  aus 
Spiegelglas  be<|nem  lietrachtet  werden  konnte  und  der  den  (ilasrc/ij)ienten 
pe«renni'cr  d<'n  grossen  Vorzug  geringerer  Zerbrechlichkeit  hatte,  allerdings  an<  h 
den  Xachtheil  umständlicherer  Handhabung.  Die  obere  Wölbung  der  erstr>ren 
^vul•de  durch  ein  innen  angebrachtes  ßlt?ch  vur  zu  starker  Erhitzung  geschützt 
und  die  Aussen  wand  wurde  nach  jedem  Versuch  zur  Abkühlung  mit  kaltem 
Wasser  abgewaschen. 

Znr  Stromeneugung  diente  eine  magnetoelektriaohe  Maschine,  welche 
dnxoh  einen  vier-  his  fOnfpferdigen  Elektromotor  angetrieben,  Spannungen  bis 
an  2000  Volt  und  Stromstlrken  bis  an  6  Ainp.  an  liefern  Tennochle.  Die 
Magnetsehenkel-  derselben  wurden  mit  Akkomnlatorenstrom  Ten  65  Volt  gespeist 
ZnmEvakuunm  der  Bezipioiten  wurde  eine  mitfedstOasmotors  betriebene  Schi^i^ 
luftpnmpe  mit  angsschlossenen  Windkesseln  und  zuwcölen  autdi  automatiadie 
Quecksilberlufipumpen  benutst  Der  gewöhnlich  angewandte  Oasdruek  betrug 
4—10  mm  Quecksilber. 

Zur  Unteraiichung  des  Weohaelatromliohtbogena  diente  eine  Tierpferdige 
Wechselatrommasohine  von  Helios,  weldie  aur  Speisung  eines  T^sfonnators 
fOr  2000  Volt  oder  eines  grossen  Ruhmkorff  sehen  Funkeninduktrirs  ver- 
wendet wurde.  Let/.torcr  konnte  auch  an  einen  Tesla-Transformatw  mit  LufU 
Isolation  von  2  m  Durehmesser  mid  IS  2  cm  Funkenlftnge  angesclüoBSen  wenlen. 

Um  zu  starke  Erhitzung  der  Elektroden  zu  vermeiden,  wurden  als  solche 
gewöhnlich  3 — 4  cm  dicke  cylindrische  Klotze  aus  Kupfer,  Messing  oder  Eisen 
ven^endet,  zuweilen  auch  Kohlenstftbe  oder  mittelst  diirchgeleiteten  Wassers 
gekühlte  Elektroden. 

Die  I-ufty  lunpentoller  waren  mit  Yorriehttinircn  7nm  Einführen  von  Strom- 
leitungen zum  Krhitzf^n  von  Porzeüfinstthiflehen  mit  vcidanipHtaren  Substanzen  otc. 
versehen.  Kine  mlrr  hcidi-  Klcktriulcn  waren  bcwc^'licli  luid  zwar  könnt*»  die 
obere  während  der  Versuche  mittelst  einer  über  lioilon  geführten  Schnur  be- 
wegt wcrd'ii. 

Die  Korm  il-v  Aureole  war  bei  senkrecht  steiiendeii  Elektroden  etwa  die 
in  Tat.  VI  Fig.  ü  durgi^stellte. 


J)  Der  Irrt h um  liiidut  sich  deshalb  auch  uuch  in  nwiuer  Bearbeituug  vou  Frick"» 
phfS,  Technik,  II,  S.  539,  1895. 
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In  reiner  Luft  war  die  Aureole  gelbgran  und  verlor  Biofa  bald,  veiy 
muthlich  in  Folge  Umbildung  des  Sauerstoffs  und  StickstofliB  zu  Ontersalpeter- 
säure  und  Absorption  des  Sauerstoffs  durch  Oxydation  der  Elekbioden. 

Wenn  man  der  Luft  etwas  Jod*  und  Fettdampf  beimischte,  sah  man 
die  gewöhnliche  Okseintladung  von  einer  scliarf  begrenzten,  grasgrttnen  Aureole 
umgeben,  eiche  bei  etwa  20  cm  Elektrodendistanz,  3  Amp.  Stromstftrke  und 
400  Volt  Spannung  den  ganzen  30  cm  weiten  Rezipienten  ansmilte. 

Gegen  die  Mitte  zu  geht  die  Farbe  der  Ann  ole  in.  rothgelb  über  und 
den  5\xialen  Theil  bildet,  wie  beim  gewöhnlichen  Lichtbogen,  rosafarbenes  oder 
bläuliches  positives  Licht,  wolf-hr';  geschichtet  fsein  kmm.  wi<^  in  der  Ficur 
anrr^deutet,  hiuiH^^  .«her  mn-h  ganz  stetig  verläuft,  wie  man  bisher  für  den 
Lichtbogen  allL;'  int>iii  angoii*>tiiinen  hat. 

Lasst  man  den  Luftdrurk  /.unohmen,  so  geht  die  Äureule  stetig  in  die 
den  Lichtbogen  einhüllende  J^'lammeuerscheiuung  (S.  242  Fig.  150a— c)  über. 


42.  Die  Bewegung  des  Gases  iu  der  Aureole. 


liclrachtet  man  einen  gov r,liiilii  hi<ii  ln>i  i/.ontaJen  Lirhtbogen,  insbrM,nd.  rc 
einen  solchen  von  beltächtlicher  Grü^se,  sn  ist  die  erste  Vornmtliung,  die  Bi<'h 
jedem  auldiiingt,  die,  es  finde  eine  fori  währende  Verdaaipluiig  der  w<'is.s- 
glühenden  Elektrodensj^itzon  statt  und  die  entstehenden  Dampfstrome  bildeten 
die  beiden  schief  gegen  einander  gerichteten  Flammen  des  Lichtbogens,  so  dass 
also  die  Strömung  des  Gases  ganz  ähnlich  derjenigen  bei  zvrei  gegen  einander 
brennenden  Gasflammen  wäre,  ftbn  ist  also  geneigt  anzunehmen,  es  gehe  eine 
Gasströmnng  von  den  Spitzen  aus  und  wende  sich,  durdi  das  geringe  spezifische 
Gewicht  der  heissen  Luft  veranlasst,  mitten  zwischoi  den  Spitzen  nach  oben. 

Nach  von  Breda^)  findet  thatsSchlidi  eine  soldie  Fortführung  von 
Theilchen  statt  „Die  Fortführung  geschieht  nicht  bloss  wie  in  der  Luft  unter 
der  Form  einer  Fbmme  oder  eines  sehr  intensiven  Lidits,  sondern,  wenn  der 
Abstand  nicht  zu  gross  ist,  werden  die  Thdlchen  in  Form  von  Funken  fort- 
geschlend^:  die  Materie  kommt  aus  den  Elektroden  in  rothglQhendcn  glänzenden 
Kügelclien  herv*)r.  welche  in  Feuergarben  gegen  die  Platte  schiessen,  die  man 
zwischen  die  lu  iden  Kugeln  eingeschalt«  t  liat."  Aehnliche  Ansichten  sind  von 
verschi« 'doner  S»'ito  geäussert  worden.    (Vt;l.  S.  24.'».) 

ilcin»'n  Vorsuchon  zuffdgo  spielt  indfss  die  Kdrtfnhrung  der  Materie  im 
Allironi<'iu"n  nur  eine  gering»'  Rollf  und  kamt  an  sich  die  Flammt  iibildung 
iM'iin  Liihtlmgen  nicht  «M'klfir'ii,  um  so  weniger,  als  mau  difse  auch  bei  ver- 
Ji;iItrM>sni;i- -tir  ^'Aw  sehwa»  Ih/n  hor-hgfspntiiiten  Strüincii  ln-obachtet,  welche  die 
Elektroden  iU>i  rliaupt  nicht  iu  merklicher  \Vcu>c  augivifcu. 

1)  von  Breda,  l  ogg.  Aon.  10,  3^,  1816. 
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Bei  starken  ätrOmeti  beobBclitPt  man  allerdings  in  der  Nahe  der  Elek- 
troden eine  Luftbewcg«uig,  welche  auch  in  der  »chicfen  Richtung  der  von 
Anode  nnd  Kathode  ausgehenden  Flammen  lur  Geltung  kommt  und  nur  dureh 
»lie  DaiujifliiMurif;  «'rklÄrt  'werden  kann.*) 

Man  kann  «eh  alu  r  h-icht  durch  die  Bewi  f,Min;r  der  durdi  dies.  Lnft- 
stn"iniiiip  von  «Ion  EK'ktnxIon  fortgorissciK-n  (/..  Th.  «Imch  Kondensation  des 
Kohl«'<l;unpfö.  entätandcnoii)  f<'iii»'ii  KohlcpaitikoK  lu-ii  davon  ühoi7.onp:on .  dass 
dif  Bt'\v(»trunjr  nur  in  der  Xäho  lU-r  EK-kti-odt-n  merklich  ist  und  walim  hcin- 
si  lion  auf  S.  251  liemerkt)  von  einer  Art  eiektiificheui  Wind  be> 
gleit«'!  \v'w\. 

J{<'i  L;ir'--i'nii  Liilitl"^»ir<^n .  in-^lM-^^nndovo  im  Vakuum.  v»^r!rinft  liii'  (ta.s- 
»trümiuig  in  der  Aiu-eoio  ilagojjou  vielmehr  derart^)  wie  sie  verhiulun  müsste, 


Bg.  168. 


wenn  die  Klektrodonspitzen  durch  einen  «rMhorid^'n  Draht  verbunden  wMron, 
von  dp<«'n  Ohfrfl5f1io  die  Luft  in  Fol::!-  di  r  Ei  liit/un|ü^  ül>erall  senki-o^-ht  in  dio 
lli'>\u:  --leigt,  also  r>t\va  wif>  lii.'  l't^'ilc  der  Fiy;.  1(J8  andent»'n.  Stnulitii^Mlrii<  a, 
wi  lcii.'  von  der  bewegton  Lull  initL;p  führt  wenlon  und,  in  drn  LirhtKu-.  ti  ein- 
tretend, mit  hellem  Liciito  erglänzen  und  so  ihren  Wee  il-ntli*  h  .  ikennen 
lassen,  ermöglichen,  sich  von  dem  Vorhandensein  dieser  Strömung  oimo  Weiteres 
zu  fibei-zeugien. 

Dass  iu  manchen  F&Ue»,  z.  B.  beim  ITortblaseu  des  Lichtbogens  mittelst 
dnes  Magneten,  der  Lkihtbogen  sich  in  feine  F&den  ähnlich  einer  L9throhr- 
flamme  iu/.us])itzeD  scheint,  rührt  hanptsAcblich  daher,  dass  Staubpartikelchen 
u.  B.  w.,  weldie  von  der  Luftströmung  mitgerissen  werden  und  im  Lichtbogen 
in  helles  OlQhen  kommen,  ihren  als  leuchtende  Linien  verzeichnen  und 
so  den  Eindruck  scharfer  Spitzen  hervorbringen. 


1)  Ans  der  Menge  des  pro  Sekunde  verdampfeadeD  EIcktrodenmaterials,  welches 

si'  h  loieht  fx|«'rirnenf»'l!  lM'>timmcn  lüsst  und  der  l)uini)fdi<  htp  des  betr.  Stuffs  lä.sst  .sieh 
die  Gesehwindigkeit  dieser  Stromiiii::  >>enThneii  und  durch  Kombination  d>-rse!l'e'u  mit  der 
Geschwindigkeit  des  auf^it^^iguudou  Luftstronis  iiucii  dem  Parallelugi'aniuigesütz  die  tSchiefu 
der  Licbtltogenflammeo. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  6&,  3t»>,  1805. 
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Weit  h&BMx  als  bei  dem  Idchtbogen  in  Luft  kQnnen  wir  uns  Aber  die 
Gftsbewegimgen  oti«itiien  bei  dem  LiolitbofpnL  im  Yabium,  speziell  beim  Ein- 
bringen von  Jod-  und  Fettdftmpf«!  in  d«i  Rezipienten  und  bei  Verwendung 

massiver  Knpferelektroden. 

Die  aufsteigenden  Jod-  und  Fettdämpfo  lassen  sowohl  den  Weg  der  Gas- 
theilchen  deutlich  erkenneiif  wie  anoh  die  Ausdehnung  der  Aureole  des  Licht- 
bogens, und  bringt  man  ausserdem  ßauch  aus  festen  Partikelchen,  z.  B.  von 
verbi-ennendom  Wisinuth,  in  den  Rezipienten,  so  wird  die  GasstrOmung  80 
deutlich,  (lass  man  sie  photog^'aphiren  könnte. 

Am  klarsten  werden  die  Verhältnisse  wieder  bei  Anwendimg  eines  hori- 
zoiitiilen  Tiiclitbogens,  doch  ist  der  Abwechslung  halber  in  Taf.  VI  Fig.  3  die 
Strömung  für  einen  vertikalen  Lichtbogen  dargestellt. 

>Ian  sieht,  wie  nach  dem  Vorigen  zu  erwarten,  in  der  Aehfie  des  Rezi- 
pientcn  die  heit>s  gewordene  Luft  aufsteigen  und  alsdann  sich  ahkütilend  an 
den  Wänden  des  Rezijiienten  wieder  herunterströmen,  so  dass  sicii  iu  einer 
etwa  auf  halber  HCbe  des  Bezipienten  gelegenen  Horizontalebene  ein  völlig  un- 
bew^liohor  Wirbelring  ausbildet,  welcber  bei  Anwendung  von  Hauch  (aus  festen 
Psrtikelchen)  ebenso  aussielit)  wie  ein  Banchring  aus  Tabaksrauch  in  freier  Luft. 

Tritt  ein  Rauch&den  in  das  Gebiet  der  Aureole  ein,  so  wird  er  dort 
sofort  leuchtend  und  bleibt  es  bis  zn  seinem  Austritt,  wo  er  ebenso  schnell 
wieder  erlischt.  Die  Fettdflmpfe  bringe  ein  helles  gelbes  Licht  hmrvor,  Ähn- 
lich dem  einer  gewöhnlichen  Flamme  (in  Folge  der  Ausadieidung  von  festem 
Eohlenstofl).   Joddftmpfe  leuchten  in  blauem  Lidite. 

Die  Aureole  an  sich  ist  schön  grasgrflttf  Tennuthlidi  in  Folge  der  Bil- 
dung gasförmiger  Kupfenrerbindungen.  Der  Durchmesser  der  Aureole  hängt 
von  '1er  El>  ktrodendietanz  ab  und  kann  bis  zu  40  cm  betragen,  so  dass  sidi 
die  Erscheinungen  selbst  aus  der  Entfernung  deutlicli  beobachten  lassen. 

Beobachtungen  bei  Entladungen  in  Geissler'schen  Röhren')  ergaben  das 
Resultat,  dn«;s  sich  das  Gas  nicht  bewegt.  H,  Wiedemann  z.B.  erhitzte  eine 
Stelle  eitiur  (ieissler'schen  Rühre  bis  zur  Hiltiung  von  Natriumdampf.  Die 
Schichten  dns^lbst  wiml'^n  dann  g-Il.  gef'ärlit,  iudesu  breitete  sich  die  gelbe 
Fäi'bung  nicht  über  die  erliif/te  Stelle  hinaus  aus. 

H.  Ilertz-')  erhitzte  '  twas  nuooksilbpr  in  einer  Geissler'schen  Röhre,  so 
dass  der  aufsteigende  Dampt  vuu  Katli(Mi.  n>lrahkn  getroffen  wurde.  Dei-seibe 
wurde  durch  diese  zum  Leuchten  gebracht,  blieb  aber  au  der  Stelle,  wo  er 
entstanden  war. 

F.  Braun^)  leitete  den  Strom  durch  eine  Flamme,  welche  an  einer  Stelle 
durch  eingebrachten  Metalldampf  gefärbt  war.  Es  konnte  kdne  Yersoliiebung 
desselben  beobachtet  werden. 


1)  ii.  W  ledemaiin.  Elektrizität  IV  (Ii,  405,  §  äTü. 

2)  II.  Hertz,  Wied.  Auu.  19,  S07,  1883. 

3)  F.  Braun,  Wied,  Ana.  8,  436,  1878. 
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Warren  de  la  Kue  und  H.  Müller*)  Hessen  den  Strom  tiuer  Säule 
Ton  11000  Elementen  durch  ein  elektrisches  Ei  gehen,  welches  durch  eine 
durchbohrte  isoUrende  Scheidewand  in  xwei  Abtheilungen  getheilt  war. 
Durchgang  der  EntJadnng  zeigte  sieh  keine  Yoschiedenlidt  der  Dmckzunahme 
in  der  einen  oder  anderen  Abtheilung. 

Zu  anderen  Ergebnissen  illhrte  allerdings  die  schon  oben  ervJÜinte  Unter- 
sndiinig  Ton  H.  Herta  ^  Ober  ESinken  in  gew9hn]icher  Luft,  welche  eigab, 
dass  die  Anreole  „Oesohwindigkeltakomponenten  in  der  Richtung  der  Strom- 
bahn** besitse,^  womit  meine  S.  251  erwähnten  Beobachtungen  über  den  elek- 
trischen Wind  in  dw  Aureole  flbereinatiromen. 

Aoeh  Warburg^),  welcher  eine  gdba  Aureole  an  der  I^thode  bei  «Mrtfo> 
lytischer  Einfflhrung  von  Natrium  in  die  Vakuumröhren  beobachtete,  schlosS} 
da  dabei  die  Kathode  sich  oben  im  Entladuiif  t'iss  l.efand.  das  Natrium  aber 
unten  an  der  als  Anode  dienenden  Glaswand,  dass  ein  Transport  dor  ^fatorie 
von  der  Ati< de  zur  Kathode,  wie  ihn  sdion  Wächter^)  bei  Flaschenfunken 
beobachtet  iiatte,  stattfinden  müsse. 

Vielleicht  handf^lt  es  i^irh  auch  hier  um  t^lrk  tri  sehen  Wind,  wie  solcher 
schon  oben  nh  Vr^^nrho  der  Bildung  der  Metalldampfbüscbel  und  der  schiefen 
Eichtuug  der  Lietitbogenflamme  angenommen  wurde. 


43.  Die  Stromlinien  in  der  Aureole. 


Die  besprochenen  Versuche  scheinen  zu  beweise,  dass  die  Aureole  keines- 

wegs  eine  in  Folge  chemischer  Z<  ist  tzting  unablmngig  von  der  Strombahn 
pboBphoteszirende  Gasmassc  ist,  dass  vielmehr  ihr  T/Cuchtcn  direkt  durch  den 
Strom  veranlasst  wird,  so  du.<^s  es  nur  da  erscheint,  wo  au(;h  Strom  vorhanden 
ist  und  somit  durcli  seine  räumliche  Ausdehnung  die  Ausbreitung  der  Strom- 
linien im  Gase  erkennen  Insst. 

Dass  die  Äureolo  nur  während  dos  Slronidnrcliirnnt'i  s  leuchtet,  kr)nnon 
wir  sofort  konstntir- ii .  \\  r\m  wir  den  Strom  untt  i  i  in  Im ji.  Im  glei'  hen  Mo- 
nu'ut«-  V.  !>■  liw  indct  auch  die  Auretd«--.*')  T'^britr^ns  i>t  dir»  Ausfdhrung  dieses 
Versuches  ganz  unuüthig,  da  uns  schon  die  b<?obuchtung  der  Stiümungs- 

1)  Warren  de  la  Rae  und  H.  Müller,  Proc.  Itoy.  Soc.  29,  2S1,  1880. 

2l  U.  Hortz,  WumI.  Ann  n,  TS.  lSs.3. 

3l  O.  L..  Wied.  Ann.  11.  TOO,  Fig.  >.'>.  1880. 

4»  AVarburg.  Wiecl.  Ann.  40.  IsiMj. 

5)  Wächter,  Wied.  Aun.  17,  UJti,  Ls82. 

6)  Zu  di«som  Versuche  würde  sieh  Wachselstr(»m  eignen,  oder  pulstrender  Gleioh- 

attom,  wie  er  durch  Hintetoiiiaiidorsrhaltun};  oinrs  Transformators  und  fine.s  Hoch- 
8pannnn<rs:ikkn!finlritiir.s  t.>rh:dt(.'n  wcnien  kaou.   Zur  TnMUiunir  dt  r  einzelnen  Bilder  itöODto 
aiu  btiütea  ein  synchron  laufeuder  Drtfh»(jiegul  bttjutzt  werden. 
Leliinauii,  Elvktrisclu*  Etiüii<lnDgen. 
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enöbeinungea  lelirt,  dase  jedes  Qaethdlofaen  in  dem  Momente,  wo  es  in  das 
Gebiet,  welches  als  Aureole  eraoheint,  eintritt,  leuchtend  wird  und  sein  Lancht- 
yormjSgen  sofort  wieder  verliert,  aobald  es  die  Aureole  TerlissL 

Wice  das  Leuchten  eine  Folge  chemischer  Verftttderung  des  Oeses,  so 
wftre  ganz  unverständlich,  warum  die  Aureole  den  Kern  der  Entladung  sls 
gnsohloßsene  Hülle  umgiobt,  es  könnten  die  Gasthcilchen  nur  in  der  oberen 
Hftifte  dear  Bahn  leuchtend  erscheinen,  die  Aureole  müsste  unten  offen  sein. 

Immerhin  wäre  denkbar,  dass  wenigstens  für  sehr  kurze  Zeit  ein  Nach- 
leuchten  möglich  wäre,  dns^  also  die  obere  Hälfte  der  Aureole  gegen  die  Grenze 
der  EFitlfidimt^  mehr  orler  weni[;*M-  verscliobeu  wäre. 

Somit  entsteht  die  weitere  Frage,  auf  wt-lclie  Weise  kann  man  den  Ver- 
lauf der  Stromlinien  innerhall)  der  Aurwle  f'eststt^llen? 

BekauntHch  kann  mau  das  Vorhaudea&eiu  und  die  iiiuhlung  eines  Stromes 
am  einfachsten  mit  der  Magnetnadel  prüfen.  Auf  diesem  "Wege  ghuibte  II.  Hertz  ^) 
festgestellt  zu  haben,  dass  aus  der  Form  der  Lichterschein\üigeii  keinerlei  Sohlnss 
auf  den  Verlauf  der  Stromlinien  gezogen  werden  könne,  dass  das  Leuchten  des 
Gases  vielmehr  nnr  ein  Phoephoresziren  unter  dem  Einflüsse  der  durch  den 
Strom  eiT^;ten  Eathodenstrshien  sei,  da  die  yon  ihm  bestimmten  föromlinien  auch 
nidit  annShemde  Uebereinstimmong  mit  der  Form  der  liohterscdimnungen  seigten. 

Auf  die  besprochenen  Versuche  angewendet,  erscheint  dieses  Eigebniss 
der  Herta  *8ch«i  üntersuchungen  sehr  sonderbar.  Das  negative  Glimmlicht  hat 
bei  dem  angewandten  Drucke  eine  Dicke  von  etwa  2  mm,  so  dass  gemSss  der 
HertK' sehen  Ansicht  dne  so  starke  Absorption  der  Kathodenstrahlen  anzunehmen 
wftre^  dass  sie  sidi  nicht  merklich  über  2  mm  von  der  Elektrode  mtfernen  konnten, 
also  ffir  den  weiteren  Verlauf  der  Entladung  ganz  ausser  Betcadit  kftmen. 
Gleiches  gilt  aber  auch  ffir  die  Herta 'sdien  TerBuche  selbst  und  Hertz  fQgte 
deshalb  die  Bemerkimg  hinzu:  „d.  h.  von  Strahlen,  welche  ihrer  Natur  nach 
identisch  sind  mit  den  Katho<lcnstralden.  Der  Name  wird  offenbar  unpassend, 
wenn  er  auch  die  Strahlen  der  positiven  Schichten  umfassen  soll." 

Wir  müssten  demnach  die  Existenz  weiterer  (gekrümmter)  Strahlen  an- 
nehmen, welche  bei  unsonm  Versuchen  augenscheinlich  ganz  oder  nahezu  den 
Verlauf  der  Stromlinien  haben  nifl^stcn.    Wo7,u  aber  diese  Komplikation? 

Nach  meiner  Ansieht-)  rülirt  ilie  ganze  Schwierigkeit  lialier,  dass  die 
von  Hertz  b-  stimmton  Stnjmiinien  nicht  die  wahren  Stromlinien  sind,  und 
zwar  ans  /w .iiilui  Gründen.  Die  Bestimmunir  der  Stromlinien  nach  Hertz 
gri'mdct  sieii  auf  einen  Satz  über  die  Ik/jeliine;  dtM-  StiMinlinifa  imd  Magnet- 
krultlinien,  welcher  im  gegebenen  Falle  niciit  /.utivtVcuil  sein  kann.  Der  Satz 
sagt  aus,  dass  auf  einer  leitenden  Platte  die  magnetischen  Kraftlinien  senkrecht 
stehen  zu  den  Stromlinien,  so  dass  sich  diese  konstruiren  lassen,  wenn  erstere 
bekannt  sind.   Dieser  Satz  gilt  aber  nur  für  stationftre  StrDme  in  homo- 


X)  H.Hertz,  Wind.  Ann.  Ji»,  T.S2,  1883. 

2)  0.  L,  Wied.  Aon.  22,  338,  1884  und  66,  373,  1895. 
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genen  Platten.  Wenn  nun  auch  Hertz  viele  Beweise  dafür  beigebracht  liat, 
dass  Entladungen  unter  Umständen  anscheinend  kontinuirlich  werden  können, 
to  dfirft»  bisher  dooh  nur  bewiesen  sein,  dass  die  Zahl  der  Intermittenaen 
eine  sehr  hohe,  experimoitaU  nidit  mehr  bestimmbwe  sein  kann«  Aber  nehmen 
wir  eelbet  an,  das«  die  Strömung  thatstohlieh  stationär  sea,  so  konnte  der 
Satz  doeh  aus  dem  aweiten  Onmde  keine  Anwendung  finden,  weil  nach 
Hittorf  Ittr  atationflre  StrOme  in  Oasen  der  fl|peziflache  Widerstand  der  Strom- 
dichte  unagekebt  proportional  tat  und  wttl  die  Stromdiohte,  somit  audi  der 
epeiiflsche  Widerstand  des  Gases  in  dem  von  Herta  benutsten  plattenfSnnigen 
Entladnngsgeflss  an  verschiedenen  Punkten  jedenlUls  ausserordentlich  vei^ 
8(diieden  war.  Aehnüdkes  gilt  f  Or  die  besprochenen  Yetsuciie  Aber  die  Aureole. 

Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  wird  also  unmöglich  dazu  dienen 
kSnnen,  den  Stromverlauf  in  der  Aureole  festzustellen,  v  il  iie  Stellung  d(ar 
Hagnetnadel  fast  ausschliesslich  durch  den  starken  Strom  in  der  Achse  der  Ent- 
ladung bedingt  wird  und  die  schw^achen  Strorofüden,  welche  sich  gegen  die 
Grenze  der  Anreole  abzweigen,  kaum  zur  Geltung  gelangen  können. 

Um  nun  in  diosor  Umsicht  Gewissheit  zn  erhalten,  untersuchte  ich  die 
Temperaturvertlieilunt:  innerhalb  und  auss<'tli;iH)  di-r  Aureole. 

Da  das  Eigebnihs  des  EnÜadung8pru/.<  ss.  s  die  BiUluiii;  von  Wärme  auf 
Kosten  elektrischer  Enererio  ist,  muss  sicii  üIm  rall  da  orhühlo  Temperatur 
zeigen,  wo  Entladung  wirklich  staltfindet,  während  die  übrigen  Stellen  sich 
unerheblich  (nur  durch  Leittmg  und  Strümun^,'  des  Gases)  erhitzen. 

Ich  hal>e  doshalb  ein  Tliermonieter  in  den  Kezipienten  gestellt,  .so  dass 
sich  das  Oofäss  desselben  zunächst  ausserhalb  der  Aureole,  aber  dicht  an  deren 
Grenze  befond.  Die  Teni(>t;mtnr  stieg  nur  ganz  langsam  und  wenig.  Wurde 
es  nun  aber  in  den  Aussersten  Saum  der  Aureole  hineingerttckt  oder  wurde 
diese  durch  AnnShwung  eines  Magneten  mit  dem  Thermometergefftss  in  Be- 
rührung gebiudit,  so  stieg  die  Quecksilbersäule  rapid  und  würde  vermuthlich 
eine  HOhe  von  etwa  400 erreicht  haben,  wenn  die  Skala  (<lieselbe  reichte 
nur  bis  360^  hinreichend  ausgedehnt  gewesen  wftre.  Dass  die  Temperatnr 
nicht  hSher  war,  schliesae  ich  daraus,  «lass  das  Thermometer  bei  l&ngerem 
Verweilen  in  der  Aureole  keinen  Schaden  nahm. 

Allei-dings  gilt  diese  Temperatur  von  400^  nur  fOr  die  ftusserste  Grenze 
der  Aureole.  Im  Innern  dei*selb<Mi  ^:ll<l  wr^  ntlich  liöiicre  T«?mi»enituren  vor- 
banden^  wie  ich  durch  Einbringen  einei*  an  einem  Glasstabe  befestiL^ten  Asl>est- 
laser  erkennen  konnte.  Schon  etwa  .3  cm  vom  I{<inde  der  Aureole  kam  die 
Faser  deutlich  zum  Glühen  imtl  der  Grad  des  Glühens  wurde  um  so  intensiver, 
j'^  weiter  dieselbe  gegen  die  Achse  der  Entladung  vorgeschoben  wunle.  Im 
;ii  lisi;il'>n  TIt^ü  ist  <!ii">  Hitzo  so  yrnss,  dass  Asbest  gt^schmolzen  wird .  Glas  zum 
Kochen  kommt  und  all*!  Metalle  sich  verflü«  litij:en.  Dies^'^n  WärmegiadL-n  ent- 
spricht auch  die  rasche  ?aliit7.ung  der  i,'n)ss*>n  liezipit-ntea,  \\  -I'-iie  trotz  ilirer 
Masse  und  ihrer  grossen  t'buiiliiohe  schon  nach  wenigen  ilinuten  wieder  mit 
\\'asser  gekühlt  werden  uushteu. 

10* 
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Durch  dieae  Yerauohe  scheint  mir  sicher  gestellt,  einestheils,  dsss  die 
Aureole  tfaata&chlioh  von  Stromlinien  erfQllt  ist  und  anderentheils,  dass  sie  audi 
'wirklidi  slmmtüche  Stromlinien  in  sich  enthalt 

Allerdings  ist  nicht  in  allen  ItUlen  die  Entscheidung  so  elnladi,  wie  bei 
dem  besprochenen  Falle,  in  welchem  die  Elektroden  dicke  KnpflnklOtze  und 
das  Gas  ein  Gemisch  von  Luft  mit  Jod  und  dampffQnnigem  Talg  war.  LSsst 
'man  z.  B.  den  Tiilg  fort,  so  dass  nur  Luft  mit  Joddftmpfen  gemischt  den  Be- 
sipienten  erfDllt,  so  ist  die  grQne  Aureole  weniger  hell  und  weniger  aus- 
gedehnt, es  zeigt  sidi  aber  ausswhalb  dwwiben,  scharf  durdi  eine  ganz  dfinne 
dunkele  Schicht  davon  abgegrenzt,  eine  neue,  intensiv  blaue  Aureole,  deren 
liicht  nicht  wie  das  der  grünen  nach  aussen  hin  intensiver  wird  und  dann 
an  einer  scharf  gezeichneten  Fliehe  auHiOi-t,  sondern  sich  nach  und  nach 
verliert.  >>  iass  man  nicht  genau  angeben  kann,  wo  die  eigentliclie  Grenzo 
ist.  Die  Temperatur  dieser  blauen  Hülle  ergab  sich  zu  etwa  250^.  Durch 
den  lii^eten  wurde  sie  ebenso  beeinfiosst  wie  die  grüne,  sie  ist  also  gleich- 
falls von  Stromlinien  durchsetzt.  Die  niedrige  Temponitur  spriclit  dagegen, 
dass  sie  crlühendcr  .Inddampf  sei;  die  Ablr-nkiinp:  durcli  den  Magiioton  l)ewoist, 
dass  das  Licht  kein  (Iun;li  Strahlen  hervorgebracht  es  Fluoreszenzliclit  ist.  Die 
einzige  belii-digcnde  Krkhining  für  das  Äuftreion  dieser  verschieden! arbigen 
Schichten  erhalten  wir,  wenn  wir  annehmen,  die  Flächen  gleicher  Färbung 
seien  Flächen  gleicher  Tenijieratnr  oder  ifothermo  Fl  liehen.*) 

Da  das  Leuchten  (hneh  den  Strom  hervorgerufen  ^vird  und  kein  Glühen, 
sondern  ein  durch  den  Stroiu  hi'din<rtes  Pho8]>horv's/.iren  ist,  kann  man  aller- 
dingö  veruiutlien,  dass  in  erster  Linie  die  Stronidiehte  für  die  Färbung  ni;uiss- 
gebend  sein  werfle.  Insofern  indess  dm  Warmoentwickelung  pro  Raumeiuiieit 
der  Stromdichto  (nicht  dem  (Jiuadrate  der  Stromstärke)  proportiunul  ist,  dürften 
die  Flächen  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Stromdichte  nahezu  zusammen- 
fallen.   Erstere  werden  etwas  mehr  nach  oben  aiisgebogcn  s^n. 

Z\veckmäs.sigor  als  durch  die  Färbung  la:jsen  .sich  einzelne  Temperatur- 
flächen beobachten  durch  da.s  Unsichtbarwerdcn  von  Dunstkügelchen  in  heissen 
Egonen  (in  Folge  von  Verdampfung)  und  dundi  das  Sichtbarwerden  von  Oel- 
dämpfen  in  Folge  der  Aussdieidnng  von  Russ. 

Ich  brachte  zu  diesem  Zwecke  über  dem  Luftpumpeuteller  ein  mit  Oel 
gefülltes  Porzellanschiffchen  an,  welches  durch  eine  galvanisch  glflhende  Eisen- 
drahtspirale  erhitzt  werden  konnte  und  zur  Absonderung  einzelner  Dunstl&dm 
mit  einem  gitteraiftig  durchbrochenen  Deckel  aus  Asbest  bedeckt  wurde.  Ein- 
facher kann  man  audi  eine  dünne  Elektrode  verwenden,  welche  in  einen  Napf 
mit  Oel  eingesetzt  ist  und  durch  ihre  eigene  Warme  das  Gel  verdampft,  auch 


1)  Beim  ^'e\vr,|inli<  hen  LiehthogoD  (Fig.  l.')<)|  ist  die  Aluwte  grün  oder  rothgelb, 

der  (von  einem  <t  iil  1  ri  Matittd  vuiiselilossonü)  Kern  (jinsitiver  hth!  notmtiver  Biisi-Ii*"! *  rosa 
bis  lila  uml  hiiufig  zeigt  sich  an  der  Kathüdo  in  der  Acbhe  dieses  Kern»  noeli  ein  innerer 
dünner  Bus»chel  vun  woisslicher  Faibe,  uiugcbeu  von  bläulicheui  Liebt  (Fig.  150aj. 
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kann  man  eine  dickere  ElekAxode  napbitig  aoshdlilen  nnd  die  HOhinng  mit 
Tftlg  ausgieesen. 

Die  Fliciie,  an  welcher  die  aofiiteigendas  Dnnstfiden  Yendivinden,  ist 
die  der  Siedetempenitnr  des  Oels  entsprechende  Flflche.  Dieselbe  liegt  nahe 
der  Grenze  der  Aureole,  ausserhalb  derselben.  Die  Fl&che,  an  welcher  die 
Dunstfaden  als  helllcnchtende  golbe  Streife  wiedw  sum  Vorschein  kommen, 
in  der  Nilhe  der  Grenze  der  rothirolhöii  Lichtmasse  gelegen,  ist  der  geometrische 
Ort  der  Pimkto,  an  welchen  die  Zersetzungstemperatur  des  Oels  herrscht  £s 
scheidet  sich  hier,  ebenso  wie  in  einer  Oel-  oder  Ker/on flamme,  aus  dem 
KohlenwusserstofT  foin  zertheiiter  Kohlenstoff  aus,  welcher  zur  hellen  Gelb-  oder 
Weissgluth  kommt. 

Noch  weitr-r  auf:>teigend  versch\vin<lon  ilic  Fäd-'n  wietlor,  da  die  ff'in 
zerthoilten  Kuhiepartikelchen  ver<laiiiiitoii,  und  orst  lioim  Verlassen  dieses  Ge- 
biete» hober  Temperatiu*  kommen  sie  von  neuem  als  gelb  leuchtende  Streifen 


umi  Vorsdiein,  weldie  «itweder  zu  Arblosem  Gas  sich  znrOckbilden  (oder  ver- 
brennen)  oder  aber  weiterhin  als  schwarze  Rauchstreifen  ihren  Weg  fortsetsen, 

welche,  in  die  Nähe  der  Wände  des  fiezi|aenten  kommend,  ofTenbar  in  Folge 
elektrischer  Ladung,  von  diesen  angezogen  werden  und  sich  in  Form  scharf 
begrenzter,  genau  ihren  Querschnitt  darstellender,  schwarzer  Russflecke  nieder- 
schlagen. Dieser  Rnss  ist  manchmal  feinpulverig  oder  körnig,  besteht  aber 
auch  zuweilen,  z.  B.  bei  Anwendung  von  Kaphtalin,  aus  verhältuissm&ssig 
harten  Fäden. 

"Wird  (b-r  <  )cMamj)f  der  Entladung  nicht  in  einzelnen  Streifen,  sondeni 
in  zusammenbänf:endera  Strom  zugeführt,  so  erscheint  im  Entladunfrsraume  eine 
Art  Flamme,  welche  auf  «bn  ersten  Blirk  vi.d  Aehnliclikejt  mit  einer  ge- 
wöiuiliclien,  melir  (»der  minder  rauelicnden,  leuelitendeu  Kerzeullainme  hat. 

Die  näliere  B«:<ibaehtung  zeigt,  <lass  die  Flamme  hohl  ist  und  Wi  ge- 
ringer Stromstärke  einen  an  die  positive  Elektnxie  sich  anschliessenden  ge- 
geschlossenen  Sack  darstellt,  der  von  der  negativen  Elektrode  durch  einen 
mehr  oder  minder  breiten  Zwischenraum  getrennt  ist  (Flg.  1C9).  Das  Auf* 
treten  dieses  Sackes  beweist,  dass  die  Temperatur  in  der  Achse  der  Entladung 
Imineewegs  gleichmAssig  ist,  dass  Tielmehr  in  der  Nähe  der  Kathode,  etwa  da, 


Hg.  168. 


Fig.  170. 


Fig.  171. 
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wo  der  dunkle  ^Sbam  »kk  b^det,  die  Tempemtnr  niedriger  ist  und  dese 
dieses  Qebiet  niedrige  Tonpeietiir  die  ganze  positive  üohtsftiile  in  sioli 
seiilieaet 

Bei  vergrösserter  Stromstärke  nähert  sich  das  geschloBsene  Ende  des 
Sackee  der  Kathode  und  erhält  ein  Loch  (Fig.  170).  OfTenbar  wird  nun  durch 
die  von  unten  aufsteigende  oder  die  Kathode  umgebende  beisse  Luft  die  Kon* 
densation  des  Kohlenstoffs  unmöglich  gemacht 

Allo  diese  Versuche  weisen  darauf  hin,  dass  der  Vorlauf  der  Stromlinien 
in  der  Aureole  der  in  Fig.  171  gezeichnete  ist,  welche  man  leicht  erhält  unter 
Berücksichtigung  des  Umstandes,  daps  die  Unswprst'T'Ti  Stromlinien  der  Ober- 
fliicho  nahezu  parnllel  .sein  mflssen  und  die  folgenden  witnler  den  vorher.t:;ehenden^ 
da  sie  sich  eng  anscluniegen  müssen  uiid  difsellten  nirgendwo  schneiden  dfirfen. 

Eigenthümiich  ersclieint  allerdings  der  Umstand,  dass  sich  die  Am^eole 
mehrere  Centimeter  hoch  dicht  an  der  oberen  Elektiodo  hinaufzieht  und  dass 
sie  beim  gewöhnlichen  Lichtbogen  zuweilen  die  Form  einer  hoch  aufflackernden, 
spitzen  Flamme  annebmeii  kann,  so  dass  es  schwer  hSlt  sich  vorzustellen,  dass 
in  dieser  Flamme  der  Strom  auf  der  einen  Seite  hinauf-,  auf  der  anderen 
hinunterstetgt 

Geht  man  aJber  von  möglichst  niedrigoi  Spannungen  au  immer  höheren 
übeT)  so  wkennt  man  leidit,  dass  taoh  die  Aureole  um  so  mehr  in  die  Höhe 
zieht,  je  grosser  die  Stromarbeit,  d.  h.  die  erzeugte  Temperatur  des  Gases, 
dass  also  die  gute  LeitnngsAhigkeit  des  stark  erhitzten  Gases  den  Strom 
nOthigt  der  aufsteigenden  heissen  Luft  nachzugehen  und  ebenso  komplizirte 

SU  beschreiben,  wie  wir  sie  ihm  durdb  beliebig  geknickte  und  Terbogene 
Drälito  aufzwingen  kOnnen.  "^e  hiemadi  zu  erwarten,  ändert  sich  thatsäehlich 
auch  nichts  an  der  Form  der  Aureole,  wenn  wir  die  obere  Elektrode  mit  Glas 
umhüllen  bis  auf  die  Endfläche,  sodass  sicherlich  nur  aus  dieser  Strom  aus- 
treten kann  und  nicht  etwa  Strom  aus  den  SeitenflAohen  der  Elektrode  in  die 
scheinbar  dicht  anli^ende  Aureole  übergeht 


44.  Die  Schichtung. 


Eine  höchst  eigenthflmliche  Erseiu.iiuuig,  welche  sich  sowold  bei  der  ge- 
wöhnlichen Gasentladung,  wie  auch  bei  der  Metall  (dampf)  entladung  (Funken- 
oder LtchlbogenentUdung)  gt^Itend  macht,  ist  das  Zerfallen  des  Büschelliohts 
in  mehr  oder  minder  zahhreiche,  zuweilen  sehr  sc^iarf  abg^renzte  hdle  und 
dunkle  Schichten. 

Fllle  dieser  Art,  weldie  ich  selbst  bei  Versuchen  in  verdttnnten  Oasen 
(3 — 10  mm  Druck)  in  weiten  Rezipienten  bei  Spannungen  bis  2000  Volt  und 
Stromst&rken  bis  5  Amp.  beobaditet  habe,  stellen  z.  B.  die  Figg.  172  Nr.  24  u.  28 
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für  LichtlMfeii  dar.^)  Bespiele  geschichteter  Oasentltdnpgen  unter  gleichen 
Yeridltnissen  sind  in  den  Kgg.  173  Nr.  14—19  und  üebergangsformen  in  der 
Figg.  174  Nr.  31 —83  dargestellt.  (Vgl.  auch  S.  9—17,  Tai.  I  u.  HI.) 

Der  erste,  welcher  Schichtangen  beobachtete,  war  Abria.*)  Besonders 
deutlich  beobachtete  dieselben  später  Qrove.^) 

Boi  Studien  über  den  thermoelektrischen  Einfluss  der  InduktionsstrOme 
auf  Metnilplatten  brachte  er  Phosphonlampf  unter  den  Rezipienten  der  Luft- 
punijH^,  in  welchiMn  er  die  Entladungen  eines  Ruhnikorff" sehen  Induktions- 
apparates ülx'rgchcn  üpss,  und  beobachtete  nun,  dass  der  Ro/ipiont  statt  mit 
hooiogenein  Lielite,  welches  bis  dahin  allein  bekannt  war,  sich  mit  in  helle 
und  dunkle  Schichten  geliieilteiu  Lichte  erluilte. 


last  gleiduseitig  mit  Orove  beobachtete  audi  Ruhmkorff  in  Paris  selbst 
die  Erscheinung  bei  einem  eldrtrischen  ES,  in  welches  etwas  Alkohol  einge- 
bracht worden  war.  Quet^),  Ptofessor  am  St  Louis-Kollege  in  Paris,  sah 
diese  Experimente  bei  Buhmkorff  und  stellte  nun  eigene  üntersuchungeii 
fiber  die  Erscheinung  an,  welche  ihn  zu  der  Ansicht  führten,  jede  Sdiicht 
entspreche  einer  Hammerbewegung  des  Induktionsapparates,  so  dass  man  dieselben 
einaeln  erhalten  mflsste,  wenn  man  den  Hammer  hinreichend  langsam  bew^ 


1)  0.  I^,  Zoltschr.  f.  phys.  Chom.  IS.  107,  1805. 

2)  Abria,  Ann.  riiini.  Phys.  (3)       162,  1843, 

3)  Grove,  Traas.  lioy.  ikic.  I,  100,  1852. 

4)  Quet,  a  B.  85,  949,  1852,  Pogg.  Aon.  Ei^;.  Bd.  4,  507,  ood  Dingl.  J. 
m,  74,  1854. 


Fig.  172. 
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Gruvo\)  meint  dagogon,  dio  Schichten  beruhten  auf  einer  Interroron/,- 
ersoheinuug,  „liei  der  die  ''oincidenz  von  positiven  und  noLT.itiven  Entladungs- 
phasen  an  gewissen  Punkten  eine  wechselseitige  Neutralisation  hervorbringt" 

Später  zog  Qu  et  .^cin«^  Ansielit  wieder  zurück  und  einsetzte  sie  in  Gi>- 
mcinschaft  mit  Seguin-)  durch  eine  neue,  welcher  zufolge  die  Sciiichttingen 
avü"  Einthcilung  des  Gases  in  positive  und  negative  Schichten  beruhen  sollten, 

Gaugain^)  erhielt  die  Schichtung  besonders  gut  in  einem  elektrischen 
Ei,  welches  etwas  Terpentinöl  enthielt.  Nach  seiner  Ansicht  beruht  die  Bil- 
dung der  Schichten  auf  Sonderung  des  Gases  in  besser  und  sohlechter  leitende 
Schichten. 


Fig.  173. 

Plücker'')  i«;t  der  Ansicht,  dass  „die  verschi*»<lfnc  Helliirkeit  des  Lichtes 
und  das  gänzli«  lie  Erlü>(  lien  dpsf.el1>,^n  iu  einer  versclüedenen  Ansammlung  der 
ponderabeln  Materie  seinen  Grund  habe/ 

Geschichtete  Eichtliogenentladtmg  im  Vakuum  beobachtete  berints 
Gassi ot  "")  Die  S«  hirht<'ii  hal  cn  n.icli  ihm  die  Form  eines  Kogels,  dessen  Scheitel 
gegen  den  negativen  i'oi  gonclitet  ist.  Sie  verändern  sich  mit  d-  r  Siiannung 
80  rcgelmiLssig,  dass  Ptf»  den  Grad  derselben  ebenso  anzeigen,  wie  die  Gold- 
blätter eines  Elektroskops, 


1)  Grove,  T'oj-  Ann.  »l,  593,  1S'>4. 

2)  l^uft  und  .Sf^'uiu,  Fottsrhr.  d.  Pliys.  17,  r>0'),  1801. 

3)  Gaui^ain,  l'o;,'^.  Ann.  95,  4'J3,  Dicscdbe  Annahme  macht  Reitlinger, 
Wien.  Ben  48,  Iii  21. 

4}  riückor,  Pofig.  Ann.  107,  S't,  IS.'.!». 
5)  Ciassiot,  Pogg.  Aon.  11»,  135,  lBü3. 
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Nach  A.  de  1»  Bive')  mad  die  Schiditen  ringfitamig,  wenigstetiB  beabach- 
tete  er  solche  bei  einem  Bohr,  durch  welches  man  der  LBnge  nach  hindurch- 
sehen konnte.  Licss  man  eine  kleine  Monge  Oas  eintreten,  ao  »ih  man  die 
Schichten  von  der  Stelle  ans,  wo  das  üas  eingetreten,  langsam  sich  ändern, 
nach  und  nach  stellte  sich  aber  der  Inlhere  Zustand  wieder  lier.  Er  ist  deshalb 
der  Ansicht,  «lie  8(  hiehtenbildung  l)eruhe  atif  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
des  Gases,  die  voriiioiitrten  Schichten  seien  die  lpucht»niden. 

Nach  Noureneui*)  berulit  die  Entstehung  (irr  Schiobten  auf  Bildung 
Stehender  Schallwellen,  was  auf  Uas  (iloidie  liiii:ui>k  nimt. 

Yvon  Zocli^)  vergleicht  die  Schichtungeu  luit  den  Scliiclituugen  von 
Bronzepulver  in  einer  10  —  30  cm  langen,  1  —  3  ein  weiten,  an  den  Enden 


mit  drahtfTinnigen  Elektroden  versehenen,  mit  Ltirt  von  g(!wt";hnlichor  Dichte 
gefönten  Bohre,  «eldie  entstehen,  wenn  die  eine  Elektrode  mit  der  Elektri- 
armaschine.  die  andere  mit  einer  Spitze  verbunden  wird. 

Er  nimmt  deshalb,  wie  de  la  Rive.  an,  dass  die  Schichtung  auf  Luft- 
verdichtung beruht,  doch  sollen  die  VerdQnnungsschichten,  nioht  die  verdiob- 
teten,  die  leuchtenden  sein 

Spottiswoode  und  Mnnlton'')  iasstii  di-' hellen  Schichten  aut  als  Ui1e, 
■wo  <lie  Materie  in  ?rr>s-t nn  M- tim^i  angehäuft  ist,  als  in  den  dunkeln 
Zwischenräumen.    Ebenso  Bückniann.^) 

1)  A.  de  la  Kivo,  IV^'-  Ann.  131.  45.'»,  1867. 

2)  N euren »'uf,  C.  K.  s2,  7:i3,  1876. 

3)  Vvon  Zoch,  IJeibL  *,  741, 

4)  Spotttswoode  und  Moulton,  Proe.  Roy.  So<'.  Lond.  SS,  3$5,  18S1. 

5)  Buckmann,  Beibi.  C,  250,  1881. 


Fig.  174. 
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In  "Wirkliclikeit  k;inn  keine  dieser  Annahmen  zutrefFend  s>  in,  da  sich  die 
Schichten  auch  schon  bei  einer  einzehien  sehr  kni-z  dauernden  Entladung  zeigen, 
ja  selbst  bei  sehr  rasch  altomirenden  Wechselströmen,  wobei  sie  dann,  da  sie 
iliTv  konvexe  Seite  abwechselnd  nach  r-chts  und  linlcs  wenden,  je  nach  fl^r 
Kichtimu:  dr^s  Stmnip?  X-frirmicrr'  Grstalt  zu  liaben  ?rb'''in'''ii ,  fallf?  man  ziii- 
15«>nli;i('lit\iiig  nicht  den  Drelispicgt'l  vri' wandet;  endlich  fntst"'li''n  sio  sell.st  b'ü 
anscheinend  völlii^  konstanten  Strömen,  wie  sie  eine  Akkuinuhitiin  niiaiterie  liefert, 
wob^i  zur  Entstehung  von  Schallwellen  oder  Sondf^nni«;  ilt  s  (iases  in  ver- 
sclüe«len  gutleitonde  S^liicliten  nicht  der  sreringßte  Aiilas>  vorliegt. 

Hittorf.  Goldstein,  von  Waha  (1880)  u.  A.  beobachteten,  dass  init 
zunehmender  Entfernung  der  Elektroden  immer  mehr  Schichten  aus  der  Anode 
herauskommen,  während  dos  Glimmlicht  an  der  Kathode  unverändert  bleibt 

Nähert  man  urog^ehrt  die  Elektroden,  bo  ziehen  eich  die  Schiditen 
vied«*  in  die  Anode  znrückf  gerade  als  ob  die  Lichtersdieiniing  an  der  Kathode 
befestigt  wäre  und  in  die  Anode  (wie  in  dne  ROhre)  hineingeschoben  wflrde. 

Dieses  Verhalten  erUttrt  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man  annimmtt  dass 
die  Schichten  das  negative  Bflachellicht  ausmachen,  welches,  wie  btteits  S.  4 
erwfthnt  wurde,  gewissermsasseii  fest  mit  der  Kathode  verbunden  ist  Wenn 
man  also  die  Lichts&ule  in  OeiBsler'sahen  Böhren  als  positive  bezei<^net,  so 
ist  dies  insofern  nicht  richtig,  als  sie  niohts  anderes  als  eine  besondere  Form 
des  negativen  Büschels  ist    Der  positive  fehlt  ganz. 

Nach  Ooldstein  (1876)  braudit  sich  die  Schichtung  nicht  auf  die  ganze 
Säule  des  positiven  Lichts  zu  erstrecken.  Sie  ist  unter  sonst  gleichen  Uni- 
stftnden  desto  schärfer  mid  besser  ausgebildet,  je  näher  die  betreffende  Stelle 
dem  negativen  Ende  des  positiven  Lichtes  liegt. 

Xach  einer  von  mir  selbst  aufgestellten  Hypothese')  ist  die  Schichtcn- 
bildung  nichts  anderes,  als  eine  Wiederholung  der  Bildung  des  Trennuiig>- 
raumes.  Es  kann  der  Fall  eintictfu,  dass  z.  B.  iulolere  allzureichlicher  An- 
häufung elektrisclit  r  Luft  die  Zufulir  der  Elektrizität  iiidit  ausreichend  ist, 
um  das  negative  iM'ttichellicht  ziu'  Anode  fortzusetzen,  8ü  dutis  also  Stillstand 
des  leueUtenden  Entladungsprozesses  und  JJildung-  einer  elektrischen  Luftwolke 
stattfindet,  bis  die  Entladung  von  Neuem  beginnt,  tlie  elektrische  Lultwolke 
überspringend,  so  dass  in  letzterer  nur  konvektivo  Ausgleichung  der  Elektrizi- 
tät stattfinden  kann. 

Im  Qmttde  genommen  wäre  hiemach  die  Schichtenbildung  auf  dem 
Gebiete  elektrischer  Entladungen  dasselbe,  wie  die*Erzeugung  von 
Saitenschwingungen  durch  Streichen  mittelst  des  Violinbogens 
auf  akustischem  Gebiete  (die  Entladung  hält  ein:  die  Saite  ist  ge> 
spannt  ~  die  Entladung  beginnt  wieder:  die  Saite  schnellt  surflck). 

Hiermit  scheinen  die  nachfolgenden  Beobachtimgen  von  Goldstein  (1876) 
in  guter  üebereinstimmung  zu  stehen: 


I)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  340»  1884. 
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^Die  HeUigkdt  der  «inze^neu  Sdiichten  isfc  keine  gleichmisaigia,  auch  nicht 
sor  Bichtnng  der  fintkdting  ^ynrnetriadL  Yielmehr  hat  jede  Schidit  nahe  ihrer 
negativen  Begrenaung  ein  HeUigkeitsmaximum,  von  dem  aas  die  Intensitftt  nach  der 
poaitiveii  Seite  allmählich     desto  langsamer,  jo  länger  die  Schicht  ist  —  abnimmt. 

Ausser  der  Asymmetrie  in  der  Heiligkeit  und  der  geometrischen  Form 
zeigen  verschiedene  Theile  einer  tmd  derselben  Schicht  oft  selbst  ungleiche 
Färbung;  abgesehen  von  verschieilenen  Nfianonn  iinrl  Sättigungsgraden  einer 
nnd  dorsolben  Farbe  treten  nieht  selten  anch  pmz  vprscliiodene,  im  auffallend- 
sten Kontraste  stt  lioiid*'  Farben  auf,  welche  dann  in  senkrecht  zur  Kntladnngs- 
richtung  gelas'erten  Zonen  der  S<thicht  auf  einanil-  r  folgen :  so  z.  B.  roth  und 
blau,  gelb  unti  blau  u.  dgl.  mehr.  Selbst  mehr  als  zwei  Farben  kann  eine 
einzelne  Schicht  zugleich  zeigen.') 

Jode  einzelne  Schiclit  des  positiven  Lichtes  ist  ein  dem 
früher  sogenannten  negativen  oder  Kutliodenlichto  entsprechendes 
Gebilde,  und  das  geschichtete  positive  Licht  besteht  eigentlich 
ans  einer  Aufeinanderfolge  von  Komplexen  negativen  Lichtea.'* 

An  einer  andern  Stelle  ftuaaert  aidi  Goldatein*): 

f^Daa  Kathodenlicht,  jedes  BOadiel  von  aekundSrem')  negativen  Licht,  so- 
wie  jede  einadne  Schicht  dea  positiven  Lidits  atdlen  jedes  fOr  sich  einen  be- 
sonderen Strom  dar,  der  an  dem  der  Kathode  zugewandten  Theile  jedes  Ge- 
bildes beginnt  nnd  am  Ende  der  negativen  Strahlen,  bez.  der  Schichtkiteper 
schliesst,  ohne  dass  der  in  einem  Gebilde  fliessende  Strom  sich  im  niohslen 
fortaetat,  reap.  ohne  daaa  die  ElektriaitSt,  welche  durch  eines  flieeat,  auch  der 
K^he  nach  in  die  andere  eintritf* 

Dies»?  Annninn«-  ^<  tzt  «tili «schweigend  vorauM,  daes  die  Entladungen  stets 
interniittirend  seien,  «knn  ein  sttetiger  Strom  iBuft  stets  in  sich  anrllck  und  hat 
flbenill  diest>llte  Starke. 

In  der  That  kann  die  Hypothese  der  kontinuirli(;hen  Gasentladungen  für 
das  Auftreten  der  Schichten  keinerlei  Grund  an^'f^^en.  Es  erseheint  geradezu 
unrerständlieh,  weshalb  ein  Stmnifadeu  an  einer  Stelle  Licht  erzeugen  soll, 
während  eine  andere  i;enuu  ebeuöo  bescbafTene  Steile  des  GaBes^)  bei  derselben 
Slron)dieliii,i:keit  dunkel  1  »leibt. 

Di«*s  war  füi  mi'  Ii  ein  Hanj'lcnind,  an  der  alten  Faraday  öcheu  Aiif- 
fiiösimg  von  der  intenmttiP'uden  Maau  der  Entludung  fe>t/.uhalten. 

Ich  nehme  deshalb  an,  das.s  die  P^itladung  beim  Beginn  nicht  momentan 
im  ganzen  Gebiete  auftritt,  sondern  zunüchät  da,  wo  das  PotentialgefiUle  zuerst 
den  Werth  des  Eutiadung^gradienteu  erreicht 

Vgl.  aneh  die  Tafeln  in  W.  H.  Tb.  Hey  er,  Beobadbtuogen  ttbor  das  geschieh- 
tote  Licht,  Berlin,  Sprin^,'er.  ■'-.'s 

2)  O.d.i^tein.  Wi,d.  Ann.  11,  vS'^l,  ISSO. 

3)  Solches  enthteht  durrh  Ableitung  der  liohrwaüU  iu  Folge  der  dadurch  iu  der 
Gasmasse  bervorgemreneQ  Influenz. 

4)  Daa  Gas  befindet  sieh  nach  Obigem  {9.  286)  in  bcfctitndiger  langsamer  8tri>DiUDg. 
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Der  Einfachheit  halber  sei  vorausgesetzt,  dass  die  Entladung  von  einer 
zugespitzten  Elektrode  ^1  (Fig.  175)  auf  eine  sehr  grosse  mit  der  Erde  in  Ver- 
bindung stehende  leitende  Wand  B  übergehe. 

Vor  Beginn  der  Entladung  möge  die  Potentialvertheilung  auf  der  Elek- 
trode und  zwischen  derselben  und  der  Wand  die  durch  die  Kurve  ahcd  dar- 
gestellte sein.  Tritt  nun  die  Entladung  ein,  so  verschwinden  in  dem  glim- 
menden Thoil  des  Gases  die  Kraftlinien,  derselbe  bildet  gewissermaassen  eine 
metallische  Verlängemng  der  Elektrode,  das  Potential  wird  in  ihm  konstant 
und  dasselbe,  wie  auf  der  Spitze,  aber  etwas  kleiner  als  der  anfängliche  Werth 
daselbst;  die  plötzliche  Verminderung  des  Potentials  an  der  Spitze  schreitet 
als  elektrische  Welle  mit  Lichtgeschwindigkeit  längs  der  Drahtleitung  fort;  im 
Gase  tritt  alsbald  Stillstand  der  Entladung  ein,  da  das  Potentialgefalle  ver- 
schwunden ist.  Die  Schicht  des  Gases,  in  welcher  die  Entladung  ein  Ende 
genommen,  hat  indess  gleiche  Elektrisirung  wie  die  Elektrode  angenommen 


B 

(Karvea),  sodass  nach  Wiederherstellung  gleichmässiger  Potentialvertheilung  auf 
letzterer  die  Form  der  Potentialkurve  nunmehr  die  in  Fig.  17.j  abed  darge- 
stellt wäre.') 

Die  Folge  wird  sein,  dass  jetzt  die  Entladung  nicht  mehr  dicht  an  der 
Elektrode,  sondern  ausserhalb  der  elektrischen  Luftschicht  eintritt.  War  letztei-e 
positiv,  so  bewegen  sieh  positive  Atome  gegen  die  Wand  zu,  negative  wandern 
in  die  Luftschicht  und  gleichen  ihre  Elektrizität  mit  den  dort  befindlichen 
positiv  elektrischen  Atomen  aus,  die  Luft.schicht  zum  l/ouchten  erregend. 

Die  gegen  die  Wand  forteilenden  positiv  elektrischen  Atome  bilden  eine 
neue  elektrische  Luftschicht,  welche,  ehe  sie  merklich  von  der  Stelle  gekom- 
men, eine  dritte  Partialontladung,  also  die  Bildung  einer  dritten  leuchtenden 
Schicht,  iKxlingt  u.  s.  w.,  bis  .schliesslich  nach  vielen  ähnlichen  Unterbrechungen 
die  Wand  erreicht  ist,  wo  die  zuletzt  übrig  gebliel>enen  elektrischen  Atome 
ihre  I^uliing  gegen  die  dort  vorhandene  negative  Ladung  ausgleichen  können. 

Am  einfachsten  kann  man  sich  diese  Verhältnisse  klar  machen,  wenn 
man  die  leuchten<len  Schichten  durch  elektrodenloso  Vakiuinuöhren  ersetzt 
denkt.  Steigt  die  Spannungsdifferenz,  so  win.1  zunäch.st  die  erste  Kugel  auf- 
leuchten, indem  in  ihr  Influenz  eintritt,  wie  in  einem  isoliilen  metallischen 
Leiter;  dadurch  wird  aber  das  elektrische  Feld  derart  geändert,  dass  nun  auch 

1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22  ,  335,  1884  und  El.'ktrizität  und  Lidit,  320,  189.5. 
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in  der  nretten  Entladung  eintreten  mnss,  und  dieee  wird  wieder  Entledung 
in  der  dritten  Tennlassen  n.  s.  w.  Die  sagewandten  Seiton  der  Olaagefitoae 
werden  hierdurdi  «itgegengeeetat  elektrisch  weiden.  Man  denke  aidi  mm  das 
Glas  etwas  leitend  und  die  Zwischenräume  der  Qlaageßlsse  durch  schlecht  lei- 
tende  Steife  Qherbruckt.  Nach  einiger  Zeit  werden  sich  die  entgegengeBetzten 
La(Inn<::en  ausgeglichen  haben  und  es  kann,  falls  die  Spannung  auf  dem  Kon- 
duktor konstant  gehiltett  wird,  von  neuem  Entladung  eintreten.  In  regel- 
mässigen Pausen  wird  sich  dieser  Vorgang  wiederholen  und  dabei  stellt  jede 
Entladung  in  oiner  Kugel  eine  gesonderte  ParrialentliidiinE;'  dar, ') 

Die  Schichten  entstehen  verrauthlich  nicht  sofort  in  ihrer  vollen  Aus- 
dehnung, sind  vielmehr  zunächst  nur  als  leuchtende  Punkte  auf  der  Linie 
grosston  Potential^fäMes  vorhanden,  indess  wird  jede  folgende  Entladung:,  da 
durch  die  Entiadungswäimo  die  elektrische  Festiirkeit  des  Gas.'s  vcrniindert 
wird,  sich  weiter  seitlich  ausbreiten  und,  da  die  Energie,  dem  Poy iitiug'schen 
Satz  zufolge,  längs  den  Niveuuflächen  zuströmt,  werden  die  Schichten  die  Form 
der  Niveauflächen  annehmen,  in  gleicher  Weise,  wie  ein  wachsender  KrystaU 
sich  am  stärksten  nach  den  Richtungen  vergrOssert,  aus  wdohen  ihm  das 
mekte  krystallisirbare  Uaterial  austrOmt.  SdiliessUch  wird  eine  Orenie  erreicht, 
die  Grenze  der  Aureole,  wo  das  Terminderte  PotendalgeflUle  (trots  der  gleich- 
aeittgen  Termindwung  der  elektrischen  Festigkeit  des  Gases)  nicht  mehr  aus- 
reicht, Entladung  zu  bewirken. 

Alle  diese  Vorgänge  vcllsi^en  sich  natflrlich  fast  momentan,  da  die  Ent- 
ladung bei  der  Efirae  der  Zdt  swisch^i  awei  Pulsationen  bei  der  scheinbar 
stetigen  Entladung  sich  beschrftnkt  auf  die  an  der  Elektrodenoberfliche  ange- 
hAtiften,  wahrscheinlich  fiberhaupt  nur  auf  die  auf  der  Basis  innerhalb  der 
Aureole  befindlichen  Elektrizitätsmengen,  so  dass  in  Folge  des  fast  vollständigen 
Zusammenfallens  von  Stromlinien  und  Kraftlinien  (Linien  der  dielektrischen 
ROckverschicbung)  nahezu  keine  verzCSgemde  Selbstinduktion  auftritt  (VgL  weiter 
unten  und  S.  171  Fig.  126.) 

Den  Entladiuigsprozess  hätte  man  sich  nun  gemäss  dem  bisher  pr7i'^lten 
Ergebnisse  vermuthlieh  !«n  zti  tlenken,  das-^  zmi.1fh>;t  tmmitteU>ar  an  der  <Jlx;r- 
fl.lehe  der  Kleklr>>den  niriit  wahrn"lnuliar«'  Kntladuntr  eintritt,  durch  w^li-h'^  die 
Katluxle  mit  eirier  i^isitiven  Lufthülle  uuiirebeii  wird,  welche  djis  i'otoittiai- 
nUlt^  dasHV'St  vermimiert. -)  Die  eiir»^ntliche  Entladung  erfolgt  erst,  wenn  an 
ili'-<r  Lult.>iliicht  der  Entladungsgradieut  erreicht  wird.  Sie  erzeugt  eine 
un.-jichtliar  fortsehrei tende  negative  elektrische  Welle  —  die  Grenze  des  jeweils 
von  der  Entladung  d\irchsetzten  Raumes  -  -  welche,  an  der  Ancde  anlangend, 
daselbst  el>enfulls  Entladung  in  Form  des  positiven  Glimmlichtes  erzeugt.  So- 
dann erfolgt  eine  Enthidung  der  Kathode  in  Form  des  Bflschellichtes,  wel(^e 
die  positive  Lnftschidit  an  der  Kathode  wieder  herstellt,  welcher  dann  Ton  der 
Anode  her  positives  Bflschellicht  entgteg^n  kommt. 

1)  Vgl.  O.  Lebiuarin,  W  i»'d.  Ann.  5G,  345,  IbÜj. 

2)  Vgl.  Fig.  121,  S.  Wi. 
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Der  Umstand,  dass  die  Scfaiohten  des  Bflechdlichtee  beim  Verachiebea 
der  Anode  stehen  bleiben,  dagegen  bdm  Verschieben  der  Kathode  mvh  mit 
▼ersdiieben,  ab  ob  sie  an  dieser  auf  misiditbafe  Wdse  befestigt  wAren,  lässt 
erkennen,  dass  die  Ycranlassung  zur  Bildung  der  Sdutditett  von  der  Kathode 
ausgeht.  Sie  sind  Stockungen  im  Entladungsvorgang,  hervorgerufen  durch 
Sohwingiingen  in  der  Kathode^  weiche  durch  die  plötzlich  auftretende  disrop> 
tive  Entladung  entstanden  waren  und  sich  in  Folge  des  fortgesetzten  Energie- 
zuflusses erhalten.  Jede  Stockung  erzf»upt  eine  negntiv  olektriwhe  TiUftseliicht. 
an  welche  sich  b^i  dfr  darauf  folgenden  BOschellicht- Entladung-  eine  i)Ositive 
anlagert.  I'ie  hollfn  Schichten  sind  also  an  ihren  beiden  Grenzflächen,  da, 
wo  die  l»^>id.>n  EiilIiidungsvorgÄnge  ein  Ende  nehmen,  entgegengesetzt  elektrisch 
geladen  und  der  Ausgleich  dieser  elektrischen  Ladungen  kanij  nur  auf  kon- 
vektiveiu  Wege  geschehen. 

Wie  viel  Wärme  hei  diesem  konvektiven  Ausgleich  entsteht,  ergiebt  sich 
einfach  aus  der  Formel  für  die  Eiitladungswärme  eines  Kondensators,  da  es 
gleichgflltig  ist,  auf  welchem  Wege  die  angehäufte  elektrische  Energie  in  Wärme 
Übergeht 

Berficksichtigen  vir  nun,  dass  pro  Sekunde  dun^  die  dnnkdn  Sdiichten 
ebensoTid  ElektrizitSt  hindurch  gehen  mnss,  wie  durch  die  helloi,  so  kommen 
wir  scheinbar  au  dem  Resultat,  dass  auch  die  in  den  dunkeln  Schichten  ent- 
wickelte W&rmemenge  und  somit  auch  die  Temperatur  ebenso  gross  sein  muss 
wie  in  den  leuchtenden,  wenn  nicht  grOsser,  insofern  in  letzteren  in  Folge  der 
thatsächlich  höheren  Temperatur  das  PotentialgettUe  geringer  ist 

Dieses  Ergebniss  steht  augenscheinlich  mit  den  Thatsadien  im  Wider- 
spruch. Die  Schwierigkeit  verschwindet  aber,  wenn  wir  bedenken,  dafs  der 
konvektive  Au^irleich  der  Ladungen  nldit  nothwendig  in  der  betreffenden 
dunkeln  Schicht  selbst  stattfinden  muss,  an  deren  Grenzen  die  Ladimgen  ent- 
standen sind.  Die  ErseheinunjLren  des  elektrischen  Windes  lassen  vielmehr 
erkennen,*)  dass  sieh  die  von  Anode  luul  Kathode  ausgehenden  elektrisirten 
Luftstrt^mc  ebenso,  ohne  sich  ihre  Ladungen  zu  entziehen,  durchdringen,  wie 
die  lorsfnstn'ime  in  einem  Elektrolyten. 

Das,seibe  wird  b^i  d<:n  an  den  dunkeln  Si-Incliten  i'lt'ktrii?irtpn  Oasntnmen 
der  Fall  sein.  Sie  wt-id-n  sieh,  potrieben  cluix'h  die  Kralt  lies  el<ktri>jhen 
Feldes,  lanirsam  gegen  die  El»  ktriHl-  n  zu  bewegen,  soweit  ihnen  nicht  in  den 
hellen  Svlii(  hten  durch  den  Entladungsvorgang  ihre  I^adung  sofort  wieder  ge- 
nomnioii  wird,  und  wenlen,  an  den  Elektroden  angelangt,  ihre  Ladung  an 
diese  abgelten,  dabei  i>ositivcs  und  negatives  Glimmlicht  erzeugend,  wie  wenn 
die  zwischenliegenden  Schichten  nicht  Torhanden  wären. 

FrOfnng  der  Theorie  wird  bis  zum  gewissen  Grade  durch  Boobaditung 
der  Potentialvertheilung  und  der  Temperatur  in  den  hellen  und 
dunkeln  Schichten  möglich  sein. 

1)  0.  Leb  mann,  Elektrizität  und  Licht,  8.  313,  §  179. 
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De  la  Rive^)  gUubte  ansTemichen  Ober  Abcweigcmg  eine«  Stromes  aus 

dem.  dunklen  Trcnnungsraum  adiUesBou  zu  kr>nnen,  dass  cloi-t  der  Widerstand 
geringer,  also  das  Qaa  verdflnnter  eeL  la  der  That  fand  er  beim  Einbringen 
von  Quecksilber-Thermometern  geringere  TempeeatureriiOhang  im  dunkeln  Raum 

als  in  der  positiven  Liclitsäule. 

Er  pchäfzt  die  Temperatur  s*  lir  hoch,  da  ein  Thermometer,  dessen  Be- 
hälter eiiion  <^>inxkH^ilHercyliivlor  \un  ll.'O  mm  Duix-hmesser  uud  3  cm  Länge 
fasste,  innerhalb  zwei  Minuten  um  H'^  orwiiiiut  wurde. 

Warren  de  la  Rue  und  II.  MüHor-)  fanden  ebenfalls  di*^  ^M<.sst'' Wärme- 
entwickluHK  in  den  hellen  Schicht«»n.  Wie  zu  erwarten,  war  das  i'otrntial- 
gefälle  zwisclit'ii  den  Endtläciien  einer  dunkeln  Schicht  geringer  ais  zwisciien 
den  Orenzuu  einer  heilen  Schicht. 

Gleiches  ergiebt  sich  auch  aus»  Versuchen  von  Bück  manu,  welcher 
während  des  Durchgangs  det  Entladungen  einzelne  Abschnitte  der  Entladungs- 
tOhre  abaohmol2  und  den  darin  herrschenden  Druck  beetimmteL*) 

Bflckmann  (1881)  untersuchte  auch  die  Entladung  bei  Anwendung  einer 
awei*  oder  dreizinkigen  Oabel  als  Anode.  Die  Form  der  Schichten  des  pom* 
tiven  BQschellichtes  entsprach  fast  genau  den  entsprechenden  NiTeauflftchen  des 
Potentials. 

Auch  nach  Hittorf*)  ist  das  OeflUle  in  den  dunkeln  Sdiichten  weit 
Ueiner  wie  in  den  hellen  und  dementsprechend  die  Wflrmeentwicklung. 

Nach  Langer^)  «geben  sich  die  Schichten  als  Haximalweithe  des 

elektro- dynamischen  Potentiala  aus  den  Differentialgleicfaungen  der  Foiti^anzung 
elektrischer  Stf^ruTiEr-  n  unter  der  Annahme,  dass  die  Verilnderungen  des  Potential- 
niveaus an  den  El<!ktrodett  so  schnell  aufeinander  folgen,  dass  praktisch  eine 
einzelne  Partialentladung  ausgesehlosK^m  ist,  auch  l»ei  gans  langsamer  An- 
näherung  der  Elektroden,  wo  noch  Millionen  von  ächwingimgen  in  kürzester 
Zeit  eintreten  können. 

Bei  meinen  eigenf»n  Vei>:uchen  über  den  Durchgang  relativ  starker 
Ströme  dui<  Ii  ^ro.sso  Lultj  iiiiinonrozipientöa  suohte  ich  auf  indirekte  Weise  die 
Temperaturvcrthoilung  zu  ormittoln. 

Es  wunlc  zu  dies«_^m  Zwecko  dorn  Gas  Ooklampf  l)cigoiniseht,  w<  lt  her 
durch  die  Hitze  des  Entladui»^'siaumos  in  gicichor  Wfi.*ie  zorsotzt  wird,  wie  in 
der  Flamme  einer  Ijjimpe.  Kr  schfiilet  dal>ei  fein  zertheiiter  KohleuKtofT  aus 
welcher  unter  rmständen  luich  der  Abkühlung  als  Baueli  und  Hus>s  sichtUir 
wird,  gewöhnlich  aber,  ebenso  wie  bei  einer  Ker/enflamme,  seine  Anwesenheit 
nur  durch  die  Ausstrahlung  von  intensivem,  gelbroten  Doht  mit  kontinuirlichem 
Spektrum  kuudgiobt 

1)  De  U  Rive,  Po^%  Ana.  ISl,  455,  1867. 

2)  Warren  .h-  la  Unv  u.  H.  Müllor,  CR.  86,  1072,  1878. 

3)  Muc  k  mann,  \1>-M.  6.  'jr.tJ,  issi. 

4)  Uittürf,  Wit-U.  Amü.  21,  IM.  lbS4. 

5|  Langer,  Progr.  d.  Gr.  Uleichen'seh«!!  Gymoastums  zu  Ohrdruf  IbSÜ. 
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Die  Aussclieidung  des  Eohlenstoffi»  erfolgt  nicht  gleichmfiaaig  im  gaiuea 
Eadladungemume,  vielmehr  ist  gegen  die  Grenie  hin  die  Temperatur  zu 
niedrig,  gegen  die  Achse  hin  dagegen  se  hoch,  dsss  aller  etwa  ausgeschiedene 
Kohlenstoff  sich  sofort  wieder  verflfichtigt  Die  Ausscheidung  beschrfinlt  sich 
daher,  wie  schon  ohen  (8.  293)  ang^;eben,  auf  einen  hohlen  Baum,  welcher 
im  Innern  der  Aureole  li^  und  sackartig  die  ge^^ehichtete  rothe  Lichtsftuie 
ziemlich  nahe  an  die  Ränder  der  Schichten  anschliesseiMl  umgiebt^) 

Wäre  die  Temperaturvortheilung  eine  vollkommen  gleichmässige,  dem 
Stromlinien  des  konstant  gedachten  Stromes  entsprechende,  so  niQsste  dieser 
Sack  aussen  mul  innoM  frlatto  <  »bernärho  besitzen.  Dies  ist  indess  nicht  der 
Fall,  er  zoijjrt  violmohr.  wio  aus  Fig.  2  Taf.  VII,  welche  einen  idenlen  Durch- 
schnitt durc'li  Srhichtou  und  Sack  zeigt,  zn  erkennen,  im  Tniiern  ri[i]ionarti^'e 
Tors|)riing:o.  welche  in  die  dunkeln  RJlumo  -/.wisehen  <l»'n  lielldi  Schichtea  ein- 
greifen und  somit  <len  Beweis  liefern,  dass  dort  die  Temperatur  nit^driger  ist 
als  in  den  leucliteiidea  Schichten,  oUchun  die  veihältnissmässig  stark».'  Strömung 
des  Gases  die  Entstehimg  von  TemperaturdilTereiizeu  sehr  erschwert. 

K.  W.  Wood-)  fand  bei  seinen  bolometri.schen  Untersuchungen  an  einem 
mit  Stickstoff  von  1,5  mm  Druck  gefüllten  Geissler'scben  Bohr  von  1,5  mm 
Weite  bei  0,001  Ampere  Stromstärke  folgendes: 

^Ist  der  Druck  in  der  Oeiasler^sohen  Röhre  klein  genug,  dass  Schichtung 
des  Anodenlichtes  auftritt,  so  findet  man  immer  in  der  Mitte  dieses  Theils  ein 
Temperaturmaximum,  indem  die  Temperatur  in  dem  Maasse  wichst,  in 
welchem  wir  uns  tou  der  Anode  entfernen  und  wieder  fftUt,  nachdem  wir 
Über  die  Mitte  hinausgekommen.'* 

Yermuthlich  entspricht  das  Temperatnrmaximum  der  Stelle,  wo  positiver 
und  negativer  Bfischd  zusammen  treffen.  Nach  dem  obm  Gesagten  (S.  216) 
würde  sich  dies  leicht  an  einer  Röhre  mit  verschiebbarer  Kathode  prüfen  lassen, 
da  sich  der  negative  Bflschel  mit  der  Kathode  verschiebt,  der  positive  nicht. 

Ueber  diese  Temperaturvertlieilung  lagert  sich  noch  ein  periodisches  Steigen 
und  Fallen  der  Temperatur.  Die  leuchtenden  Schichten  sind  wärmer 
als  die  dunkeln  zwischen  denselben.''-'') 

.Alle  diese  Beobachfunf^en  scheinen  für  die  daii^ele^lp  Theorie  zu  ^;pIw•hen. 
Ist  nun  aiwr  di''?;i'  zirtivfTend,  so  lä-sst  sich,  da  wir  auili  in  dem  dunkeln 
Kathodenraumc  eine  .Atiiiäufunir  »  Icktrisirter  T.ult  vtriniith<'ii>ii  (vgl.  S.  17Ü),  er- 
warten, dass  da,  wo  positive  Scluchten  und  negatives  Glimmlicht  aueiuaader 


1)  O.  I..,  Wied.  Ann.  oö,  :?77,  1895. 

2)  R.  \\\  Wood,  ^Vied.  Anu.  5»,  2:58,  18t)G. 

3)  Wood  dtirt  bi«r  auch  meine  <>igi'ti<;n  Reobachtangen,  meint  indess,  ich  tm  der 
Ansicht,  die  freien  Kobleotbeilohen  glühten  in  den  leuchtenden  Sohichten,  während  sie  in 

deu  duuk('lii  utisirhtbar  seien.  Dies  trifTI  niclit  zu.  vi»'lmelir  beliaupte  ich,  das  Glühen 
tiu'iet  in  d'-n  dunkeln  Siliirlit'ii  statt,  in  den  hellen  vorf lüehtiyion  sieh  dio  Tlieilehen. 
Das.>  Wo^d  bei  seinen  Vui^ucheu  niemals  eine  s«<  liulio  Tymperutur  erhielt,  erklart  sich 
einfach  dadnicb,  dass  er  mit  weit  geringerer  Stromstiike  und  Spannung  arbeitete. 


Digitized  by  Google 


—    305  — 

grenzen,  sntapreobende  StSrnngeii  aoftnten  werden.  Solohe  sind  in  der  That 
BU  beobachten. 

Setst  sidi  an  einer  Stelle  an  das  negative  Olimmllcbt  anf  einer  oylindri- 
aoiien  Kathode  eine  roihe  poeitiTe  Sdüoht  an,  so  endieint  daseUwk  der  dnnkle 
lUom  mehr  oder  minder  (beMdiÜioh  anfgetrieben.  Solohe  Aneohwellungen 
ersoheinen  andh  sQweQen  dann,  trenn  die  Sohiohten,  veldie  sie  TeranlaaBen, 
va  lichtsohwach  sind  tun  anr  Wahrnehmung  au  kommen.  Yereehiedene  Bei- 
apiele  an  diahtfilnnigen  Kathoden  eind  daigestellt  auf  Taf.  TII  Fig.  1  a — f.') 

In  beaondere  anfßUliger  Weise  beobaohtete  ioh  dieae  Anomalien  der  Dicke 
des  dunkeln  Kathodeniaumea  bei  einer  halUtugelförmigen  Kathode  Ton  8  cm 
Durchmesser,  an  welcher  in  der  Bidhtnng  dea  Pfeiles,  Taf.  TI  Fig.  4,  eine 
poritive  Entladung  vorbei  geleitet  wurde.  Statt  dass,  wie  gewöhnlich,  die 
Kathode  sich  vollstlndig  mit  Glimmlidii  ftbersog,  erschien  der  bestrichene  Theil 
davon  frei  und  der  Rand  des  Reetos  war  beträchtlich  von  der  Oberfläche  der 
Katbodo  abgehoben  l  i^^  '-i  etwa  dem  5 fachen  der  normalen  Dicke  des  dunkeln 
Raumes  und  lief  sciiiiebälich  in  eine  rOthliche  positive  Schicht  aus.  Ausserdem 
war  ein  Stflolc  dor  Gllinmlichthnlle,  wie  ans  der  Fip:iir  zu  ersehen,  abgerissen 
und  staii'l  mit  einer  zweiten  {wsitiven  Schiclit  in  Verbindung. 

Denkt  man  sich  eine  solche  Schicht  als  Strömung  in  der  Richtung  des 
Pfeiles,  so  musf?  da.  wo  sie  aufhört,  positive  Elektrizität  sich  ansammeln,  also 
die  Dicke  des  «iunkoln  Raumes  vergrösgert  erscheinrn.  UniL'-k'^hit  wird  da, 
wo  der  Strom  in  die  nächste  Schicht  eindringt,  negative  Elektrizität  sich  an- 
sammeln, d.  h.  <lie  Dicke  des  dunkeln  Raumes  sich  vermindern.  Das  ab- 
gerissene Stflck  der  Glimmlichthnlle  schiebt  sich  dcshalh  scheinbar  unter  die 
andere  Glimmlichtmasse,  da  es  dort  weit  geringeren  Abstand  von  der  Kathoden- 
oberfläche  hat  als  am  Ende,  wo  es  in  die  positive  Schicht  ausläuft. 

Darauf,  ilass  die  Dicke  des  dunkebi  Raumes  von  der  Beschaffenheit  des 
Gaseö  und  niciit  von  unsichtbaren  Vorgünpen  im  Aether,  Interferenz  von 
"Wellen  u.  dgl.  abhänprt,  weist  flhripens  auch  die  bekannte  Thatsacbe  hin,  dass 
sie  in  cngsitcr  Bozichuiif^  steht  zum  Druck  des  Giuset»  und  da^sü  dass  durch  den 
dunkeln  Raum  bedingte  Kathodengefallc  charakteristisch  ist  für  die  chemische 
Natur  des  Gases. 

Auch  die  Natur  dos  Guöes  i>clieint  (vielleicht  indirekt  durcli  Aendcrung 
der  Entiudungsinteiisität)  von  Einfluss  zu  sein. 

Wie  Kchon  (li)on  erwähnt,  lioobachtete  Grove  (1852)  die  Sdiiclifnng  in 
pli<»sph«)nlampnialtigcr  Luft,  Quet  (1852)  bei  Anwesenheit  von  Ter^jentinöl-, 
Chlorzinii-,  Aiki>hol-  oder  Holzpeistdampf. 

Faye  (1861)  untcrsui  ht»'  di>'  Euthiduni,'  d»is  Induktoriiiins  im  Dampf  von 
Natrium,  Zink,  Antimun,  (Quecksilber,  Kadmium,  Arsen  und  SchwefeL  Sie 


1)  Vgl.  auch  0.  L.,  Wied  Ann.  11,  üUü,  Fig.  30  u.  31,  löbö  u.  Wied.  Ann.  ö<i, 

328,  im. 

L«)iB«BB,  ttoktotah*  AiUadangM.  20 
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nagte  sicli  im  AUgemeiiteii  soblbi  geschichtet  und  mit  der  dem  Gase  ent- 
spiechenden  Faite. 

Nadi  Balyi)  zeigt  sich  eine  dentliche  Skshiohtbüdang  nur  dann,  wenn 
xwei  Oase  gemieeht  sind  und  wenn  sie  sich  Ijeiin  Durchgang  des  Stromes 
mehr  oder  weniger  scheiden,  indem  das  eine  gegen  die  eine  Ellektrode  hin- 
wandert, das  andere  gegen  di«-  ;)n(len>.  In  reinem  Hg-,  J-,  S-,  As-  undügJ«- 
Dampf  wurden  keine  Schichten  beobachtet. 

Bedeckt  man  die  Kathode  bis  uuf  die  Spitze  mit  einer  Glasiohre,  so 
unterbleibt  die  Schiohtenbildung,  tritt  aber  sofort  aul,  wenn  uiaa  don  Strom 
umkehi-t. 

Sanerstofigas  und  Queoksilberdampf  geben  nach  Morren  überhaupt  keine 

Schichtung'.  -) 

Schuster  (1884)  hatte  gefunden,  dass  die  elektrische  Entladung  in 
Quecksilbordampf  ohne  Glimmlicht,  dunkfln  iiaum  umi  6<  hiclaung  geschieht. 
Stenger  vcniiuthct,  dass  dies  fttr  MetalJdämpfe  allgemein  gelte  und  dass  hier- 
durch auch  die  Abwesenheit  des  Glimmlichtes  bm  der  Bogenentladung  bedingt 
sd.  Selbst  bei  3  cm  langem  Bogen  flUlto  stets  eine  ungeeohiditete  xusanuneii^ 
hängende  Lichtmasse  den  Baum  zwiscboi  beiden  Eldctrod«i  aus. 

Nach  meinen  eigenen  Beobaditung«!^  und  denjenigen  Ton  K  Wiede- 
mann  und  G.  C.  Schmidt^),  sowie  von  Arons,  sind  diese  Annahmen  indees 
nicht  aufrecht  zu  erhalten. 

Sind  bei  einem  bestimmten  Widerstand  im  primSren  Kreise  die  Schichten 
des  Indukteriums  stationAr,  so  Terschieben  sie  sich  nadi  Spottiawoode  bei 
Vermehrung  desselben  gegen  die  Kathode,  bei  Yermtnderung  gegen  die  Anode.*) 

Nach  Goldstein*^)  nehmen  die  Schichtintervalle  au  mit  der  Böhrenweito 
und  mit  der  Qasverdttnnung. ') 


45.  Die  Niveauflächen  in  der  Aureole. 


In  einem  bezflglich  des  elektrischen  Widerstandes  homogenen  KOrper  ver- 
laufen die  Niveauflflchen  des  Potentials  bei  stationirsr  StrDmung  bekanntlich 
senkrecht  zu  den  Stromlinien.  Dies  gilt  nidit  mehr  genau  fttr  einoi  KOrper 
Ton  ungleichmftsBlgem  spesifischen  Widerstand  und  fOr  nidit  station&re  SttOmung. 

II  Baly.  rbil.  M.ip.  löi  35,  2(M),  lHi(3. 

2)  Morreu,  Ajiu.  chim.  pbys.  (4j  4,  HL'ä,  18G7. 

3)  0.  L.,  Wied.  Ann.  56,  371,  1895. 

•1)  E.  Wiedemanii  und  (i.  C.  Schmidt,  \Vi>  ]  Ahd  57,  458,  1896. 

Spottiswootlf.  Ti  tf.  Uoy.  S'>c.  2ö,  547,  1077. 
l>»  *i olii.stuiu,  WiyU.  Ann.  16,  277,  18S2. 

7)  Vgl.  foruer:  Wüllner,  Tugg.  Auu.  Jubelb.  1874.  Warren  de  la  Rue  und 
H. Müller,  CR.  86,  1072,  1878.  Fernet,  CR.  90,  680,  188a 
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YemMlit  man  mm  in  Fig.  171  dio  inTeafiil&iii&  ciiunitngen,  so  eibflH 
man  eine  Zeiobnung,  welöhe  in  fibemaohender  Wdae  die  Sdiichtimg  dantellti 
irokdie  man  thatelohlieh  beobaditet,  wenn  auch  die  Sohiditien  aidi  in  Wiik- 
üdikeit  nioht  bia  aar  ioeaeraten  Orense  der  Aureole  fortaetaen.') 

Die  Ueberetnatimmung  iat  Ulerdinga  Iraine  gana  ToUkommeoe,  wie  man 
ana  den  Kgg.  176 — 179  erlrennen  bann,  welebe  die  Sehicbtong  fOr  die  reine 
Liohtt»ogeii-  und  Gasentladimg  und  fOr  die  FAUe,  bei  welobea  sich  das  eine 
oder  beide  Olimmlichter  anf  Punkte  ledoaiKt  beben,  daiateUt 


Fig.  17a.  Fig.  177. 


Vollkommen  wird  aber  die  Uebereinstimmung,  wenn  man  annunmt,  der 
spezifische  Widerstand  des  Gases  vermindere  sich  mit  wachsender  Stromdichte, 
waa  nach  Hittorf  noüiwendig  angenonunen  werden  mnaa,  nnd  wenn  nun 


Flg.  178.  Flg.  179. 


ausserdem  Rfloksicht  nimmt  auf  die  Thatsache,  dass  an  der  Kathode  ein  eigen- 
thflmlicber  "Widerstand  auftritt,  welcbor  die  Entstobunj^  eines  Starken  Potential* 
abfalls.  dos  sogenannten  Kathwlengenillt  s,  zur  Fdl^''  liat. 

Wie  kann  man  luin  aber  bei  einem  unstetigen  Strom  von  stetig  ver- 
laufenden Stromlinien  reiicn? 

Dio  HrrcchtiLnint^  rriiir'bt  sich  sofort  aus  der  Uel>eri*'j^ung,  dass  alle  aus 
einer  P^lektrodc  auNtr-'t.'iide  Elektrizität  auf  zusanimenlirmL'endf'r  Bahn  sieh  bis 
zur  anderen  £lektrü<lo  hiubewegen  und  in  dieser  verschwinden  muss,  mag  dies 


J)  0.  L.,  Wied.  Ana.  iö,  ikSÜ,  1695  und  Zeitsclir.  f.  Elektrochem.  II,  463«  1886. 

20» 
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nun  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  oder  nickweise  geschehen.  Der  Ver- 
lauf der  Stromlinien  in  einem  zusammenhängenden  Medium  ist  nicht  ab- 
hängig von  der  Stärke  des  Stromes,  welcher  denselben  folgt,  sondern  ntir  von 
der  Form  der  Elektroden  und  der  Begrenzung  des  Mediums.  Die  Stromlinien 
müssen  somit  für  den  pulsirenden  Strom  dieselben  sein  wie  für  einen  kon- 
stanten, wenigstens  solange  keine  Knickung  derselben  stattfindet,  etwa  in  der 
Art,  daas  die  Strömung  von  einer  lElektrode  ztiuächst  zu  einem  l>eliebigen 
dritten  Körper  (etwa  der  Wand  des  Entladungsgeßlsses)  und  von  hier  erst  zur 
andern  Elektrode  geht. 

Die  Niveauflächen  sind  senkrecht  zu  den  Stromlinien,  solange  das  durch- 
strömte Medium  allenthalben  gleiches  Leitungsvermögen  besitzt.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  ergeben  sich  mehr  oder  minder  grosse  Abweichungen  von  der 
senkrechten  Durchkreuzung. 

Bringt  man  z.  B.  in  ein  stromdurchflossenes  Medium  einen  Körper  von 
besserer  Leitungsfähigkeit,  so  ziehen  sich  die  Stromlinien,  wie  Fig.  180  an- 


Fig.  180.  Fig.  181.  Fig.  182. 


deutet,  in  ihn  hinein,  während  die  Niveauflächen  nahezu  daraus  verdrängt 
werden.  Für  den  umgekehrten  Fall,  d.  h.  wenn  der  Körper  schlechter  leitet 
als  die  Umgebung,  werden  die  Stromlinien  herausgetrieben  und  die  Niveau- 
flächen rücken  näher  zusammen.  Die  Fig.  180  stellt  auch  diesen  Fall  dar, 
■wenn  man  Strom-  und  Niveaulinien  vertauscht.  In  beiden  Fällen  findet  an 
der  Grenze  des  Körpers  eine  scharfe  Brechung  sowohl  der  Stromlinien,  wie 
der  Niveauflächen  statt.  Ist  nun  der  Körper  von  dem  umgebenden  Medium 
nicht  durch  eine  scharfe  Grenze  geschieden  (man  denke  z.  B.  an  eine  Schliere), 
80  wird  sich  der  Verlauf  der  Linien  luid  Flächen  nur  in  der  Weise  ändern, 
dass  sie  eV)enfalls  nicht  .scharf  gebrochen  werden,  aber  an  keiner  Stelle  der 
Mischzono  senkrecht  zu  einander  stehen  wie  in  einem  homogenen  Medium. 

Würden  wir  also  bei  einem  Entladimgsvorgang  einen  Schichten  verlauf 
beobachten,  wie  Fig.  181  zeigt,  so  wäre  daraus  zu  schliesson,  dass  der  Durch- 
gang der  Entladung  durch  die  Achse  des  Entladungsgebiets  leichter  als  in  der 
Umgebung  stattfindet.  Umgekehrt  würde  der  in  Fig.  182  dargestellte  Schichten- 
verlauf erkennen  lassen,  dass  in  der  Achse  das  Leitungsvermögen  geringer  ist 
als  gegen  die  Grenze  der  Aureole  hin.*) 

1)  0.  L,  Verb.  d.  Karlsr.  Nat.  Vereins  12,  1896. 
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ThatsBcblich  haben  die  Schichten  gewöhnlich  weder  den  ein^n  noch  den 
andern  Verlauf,  sondern  sind  auf  beiden  Seiten  gegen  die  KaÜiode  hin  konvex. 
Dies  heisst  also,  bei  der  Kathode  ist  das  LeitongsvwinOgen  in  der  Achte 
beeser,  in  der  Nähe  der  Anode  Bchlcchfoi  als  ringsherum.  Domgemäss  muBB 
eine  Verdichtung  der  Stromlinien  in  der  KShe  der  Kathode  und  eine  Zer- 
streunng  in  der  Nähe  der  Anode  stattfinden,  etwa  so  wie  Fig.  183  andeiitet. 

Sohr  morkwflrdig  ist  der  Verlauf  der  Schichten  zwischen  zwei  dicken 
cylindrischen  Elektroden,  wolchon  <]\p  Fitrir.  lS?4aii.  b  darstellen.  Man  mnss  hier 
berücksichtigen,  dass  für  den  Verlauf  der  Niveaulinien  an  den  Elektroden  nur  die 


Fig.  184  a.  Fig.  184  b. 


helkn  Punkte  uaas^bend  aind\  an  welchen  die  Elektrizitftt  thataftchlich  aus- 
tritt  Die  Übrige  Oberfläche  der  Elektroden  adietnt  eich  mit  einer  ihre  Ladung 
kompensirenden  elektrischen  Schicht  zu  bedecken,  welche  damit  eine  unwirk- 
same Doppelscbicht  bildet  Aber  auch  Imm  dieser  Annahm«*  zeigt  sich  hier  eine 
Anomalie,  insofern  da,  wo  die  zunlckgel^ogenen  Schichten  die  Anode  treffen, 
Glimmlicht  auftritt.  Vermuthlich  ist  die  Strömung  in  demselben  an  schwach, 
nm  den  Vorlauf  der  Schichten  st^iron  zu  k<lnnen. ') 

Eine  andere  morkwflrcHcr*»  An'>nltinnir  'lor  Schiclitiins'  beAbachtot»"»  (iassiot 
(1865)  bei  Anwendung  einer  Batterie  von  4UUU  Kolüe- Zink -Was.scr- Elementen 

1)  0.  L,  Wied.  Ann.       386,  1605. 
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in  anssprst  verdünnter  Kohlensaure  unter  Zwischenfügung  von  WaaaenäulM 
als  Widerstjuui.  Bei  Yerminiderung  des  Winderstandes  kamen  immer  mehr 
gegen  die  Kathode  zu  konvexe  positive  Schichten  aus  der  Anode  heraus,  bis 
ihre  Za}il  19  betrug,  dann  flössen  die  l>eiden  nächst  der  Kathode  zn  einer 
einzigen  doppeltkonvcxen  Linse  z\is;immon  und  lüer.mF  d.n-  Reihe  nach  die 
übrigen.  Da,  wo  die  Lichtscheibon  ilie  Glaswand  berührten,  bildete  sioh} 
wenigstens  in  der  Nähe  der  Kathode,  ciu  metallischer  Anllug. 

Einige  ähnliche  Doppel -Schichten  in  der  Nähe  der  Kathode  habe  ich 
selbst  gel^utlich  beobachtet,  wie  Fig.  lööa  wiederzugeben  sucht. 


Fig.  185«.  Fig.  185  b. 


Die  dritte  Sohioht  linkB,  welche  gegen  die  Kathode  konkav  aein  sollte^ 
Idappt  80  um,  dan  sie  mit  der  idkslurtfolgendeii  dne  suaammeiigeaetste  Schiofat 
bildet  Ebenso  haben  aioh  die  bdden  folgendoi  Fiaare  von  Sohiditen  su  Dop])el- 
schiohten  vereinigt  Bei  Fig.  185  b  ist  dne  Sdiioht  nur  sur  Hftlfte  eingeUappt, 
80  dass  die  eine  H&lfte  gegen  die  Anode,  die  andere  gegen  die  Kathode  hin 
konkav  ist 

Einen  sonderbaren  Fall  geschidiieter  FunkenenÜadung  im  Yakaum, 
welehen  ioh  bei  konzentrisdier  Anordnung  der  Elektroden  inmitten  eines  ge- 
ränmigen  Qlaskdbens  erhielt,')  aeigen  die  Flgg.  186  nnd  187. 


Fig.  186.  Fig.  187.  Fig.  188. 


Bei  dem  in  Fig.  18G  dargestellten  Fall,  wobei  die  als  Kathode  dienende 

3  cm  weite  Messingrr»hro  aussen  und  innen  von  einer  Glasi-nhre  bedeckt  war, 
Zoe  sich  der  von  der  punktfr>rmigen  Anode  (einem  bis  auf  das  Ende  mit  Glas 
umhüllten  Dralite)  inmitten  des  t'reii^n  Randes  der  Kathude  ans<rehende  Funke 
in  Form  einer  nach  unten  zugespitzten,  vielfacli  veifistelt<'ii  und  in  hell 
strahlende  I'unkte  endigenden,  rütlilichleuelitenden  Lirhtniasse  in  d^n  nur  1  mm 
dicken  Zwischenraum  zwischen  dem  Messiugrohr  und  dem  äusseren  Glas- 
rohr hinein. 

1)  0.  L.,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  18,  110,  1885. 
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War  umgekehrt  der  Draht  Kathoilc,  so  hatte  die  FunkemeatLidung  dal 
AusBehen  der  Fig.  187.  üeber  dei  Kathode  erschienen  mehrere  nach  oben 
zugespitzte  Schichten,  die  innerste  helllihiu,  die  folgende  rosaroth,  die  nächste 
am  inneren  Rande  hell  gelbgrün,  am  äussern  dunkel  ^fin,  dai'üb-r  ntaiu  hinal 
nocli  in  grösserer  Höhe  eine  zweite  dunkelgrüne  Schicht  und  am  iümde  der 
Anode  »^in  «irh  an  diese  Schichten  eng  anschmiegender  k  arm  oi  sin  rother  Wulst. 
Der  Luftdruck  entsprach  dahei  einer  Dicke  des  (im  Falle  eintretender  Uas- 
ontlaidtitig  sich  bildenden)  dunkeln  Kathodenraumes  von  etwa  20  mm.  Die 
,  Kapazität  des  Kondensators  betnig  in  heiden  Fällen  etwa  2  Mikiolarad.  Zur 
Eizcugung  des  Stromes  diente  eine  Hochspannungsakkumulutorenbatterie,  der 
eingeschaltete  Widerstand  war  eine  mit  Wasser  gefüllte  U-Köhre. 

Einen  anderen  sehr  interessanten  Fall  von  Schichtung  beobachtete  ich 
bei  AnnAherung  dünner  in  grosse  Blecbscbeiben  eingesteckter  Elektroden.  Dns 
poflitiTe  Ltoht,  weksfaes  gevtthnJidi  Tom  negativen  durch  den  sogenannten 
dunkeln  Tvannungsraum  getrennt  ist,  sprang  plölxlich  auf  dieeee  fümt,  nnd 
zwar  in  dem  Maasae,  als  man  die  Elelctroden  nftheite,  eine  Suhieht  nach  der 
anderen,  so  dass  auf  das  nsgative  Olimmlieht  konieohe  nlfae  Bmge  aufgeeetst 
ersdiieDen;  ja  sdilieeslieh  ging  das  positive  Liebt  selbst  auf  das  auf  der  Platte 
susgfibreitete  negative  Lidlkt  üb»  (Fig.  188)  und  suweil«!  endete  diese  Uaue 
Olimmliditsdieibe  auf  der  Katbode  in  einem  damit  unmittelbar  zusammen- 
hängenden,  der  Platte  ebenfidls  äemlich  dicht  anliegenden  rothen  Bing,  so  dass 
also  die  Kathode  auf  einer  vielleicht  ein  Quadiatdecimeter  messenden  Ringflftche 
mit  positivem  Licht  bedec  kt  ersdiien,  welches,  wie  auch  das  blaue  Olinunr- 
ücht,  etwas  gegen  die  Anode  zu  aufgebogen  war. 

Der  Verlauf  der  Schichtung  bei  Fig.  188  lässt  deutlich  erkennen,  dass 
die  von  der  Anode  ausgehenden  Sti-omlinien  wgelmäs>^ig  bis  zur  leuchtenden 
Hülle  der  Kathode,  d.  h.  bis  zur  Grenze  des  negativen  Glimmlichtes  verlaufen, 
dann  aber  scharf,  nahezu  in  rechtem  Winkel,  umbiegen,  um  in  die  Kathode 
einzutreten.  M 

Eine  solche  :^f  harfe  Ih-ecluuii.'  der  Stromlinien  mu>s  an  der  fiienze  zwt  jor 
Medien  von  ver>ciiiedenom  Leitiing.->vermögen  eintreten  und  derart  verschie- 
denes Leitungsv.'nnMgen,  welches  in  der  Vei-schiodenheit  des  Potentialgradieiiteu 
zum  Ausdruck  kumrat,  zeigen  tliat.>ächlich  das  rotli  und  das  blau  leuchtende 
Gas  bei  Entladungcu.  Die  Beobachtung  widerspriclit  also  der  Annahme,  dass 
die  Sciiichten  die  Niveauflächen  oder  Stromflächen  der  Energie  darstellen,  selbst 
dann  nicht,  wenn  man  eine  stetige  Strömung  annimmt 

Bei  Shnlioh«!  Versndien^  wurden  zwei  drshtförmigc  Elektroden  von  etwa 
10  cm  L&nge,  welche  in  kreisförmige  Scheiben  Ton  etwa  25  cm  Durchmesser 
eingesetzt  waren,  benutzt  War  die  Elektrodendistanz  gross,  so  zeigten  sich 
die  bekannten  Erscheinungen,  wurde  sie  aber  auf  etwa  1  cm  Termindert,  so 


1)  O.L.,  Wied.  Aui.  66,  387,  1805. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.      311,  1895. 
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sprang  plötzlich  das  rothe  positive  Lich,t  auf  das  negative  über,  eine  konische 
Schicht  absondernd,  welche  durch  einen  dunkleraa  Baum,  von  dem  übrigen 
poflitivon  T.iclit  potronnt  war  (Taf.  VII  Fig.  6). 

Bei  vorgrusserter  Stromstärke  oder  weiter  vern)in<Iei-ter  Elektrodend i stanz 
traten  noch  mehr  ]>o8itivo  Scliiehten  auf  <las  negative  Lieiit  über,  so  dass  dieses 
zuweilen  in  seiner  ganzen  Länge  mit  zahiröiolieu  rothen  Trichtern  bedeckt  er- 
schien (Taf.  VII  Fig.  7).  Abermalige  Vergrösserung  der  Stromstärke  oder 
Verminderung  des  Luftdruckes  bewirkte  weiter  üebeigang  des  negativen  (  llimni- 
lichtes  auf  die  Scheibe,  in  welche  die  Drahtkathodc  eingesetzt  war  und  es  . 
entstand  dann  die  in  Fig.  188  dargestellte  Anordnung  der  Schichten,  wobei  die 
auf  der  Platte  au&itzenden  nahezu  cylindrisdm  Binge  Öfters  sehr  grossen 
DurduneBBer  (bis  sa  10  om  und  mehr)  hatten.  Zuweiten  waren  nur  ▼eilige 
solcher  Sohiohten  Torhanden,  suweilen  auch  nhlreiche,  und  nidit  selten  vw- 
sdimolzen  sie  zu  dner  anscheinend  kontinoirlichen,  das  n^tive  Licht  toU- 
stlndig  einhiUleiiden  roth^i  LMihtmasse  Ton  der  Form  eines  umgeetOnten  Kelches 
(Taf.  VII  Hg.  8  u.  0),  dessen  Bsad  sich  zu  einer  unmittelbar  an  das  Uaue 
Oümmlidif  angesetzten  rothen  nngfSrmigen  Schübe  Terbreiterte. 

Aehnliches  theilte  bereits  früher  Hittorf  mit*) 

^Yeimehrt  man  bei  gr9sseror  YerdOnnung  etwa  durch  Vetringerung  des 
Widerstandes  die  Stromstärke,  so  verkleinert  sich  stetig  der  dunkle  Baum 
zwischen  Glimmlicht  und  positivem  Liclit,  indem  letzteres  sich  ausdehnt.  Ist 
es  geschichtet,  so  vermehren  sich  seine  Schichten  und  erscheinen  bei  genügender  - 
Stromstärke  auch  neben  dem  Eathodenlicht.  Sie  nehmen  hier  aber  nie  den 
ganzen  Querschnitt  der  Rohre  ein,  sondern  bilden  leuchtende  Rinj^e,  welche 
auf  der  einen  Seite  von  der  Glaswand  l<o^vvn/.t  sind  und  auf  der  andern 
scharf  an  der  dvmk'  ln  negativen  Schicht  endigen." 

Besonders  iuiiialleiid  war  die  Erscheinung  bei  Anwendung  dünner  Kohlen- 
elektroden  in  Wasserstoff. 

„Diese  hellen  Schichten  sind  nicht  auf  dem  ganzen  Queischnitt  der 
Böhxe,  wie  sonst,  leuchtend,  sondern  bilden  leuchtende  Einge,  deren  Ihneies 
dunkd  ist  Sie  umgeben  sowohl  das  obere  Ende  der  Anode,  wie  den  Zwischen- 
raum und  die  Kathode  bis  zu  ihrer  punktförmigen  belssen  Stelle.*^ 


46.  Elektrischer  Wirbelwind. 


Im  Innern  eines  von  statiunäiera  elektrischen  Strom  diirchflosseuen  Leiters 
kann  bekanntlich  keine  freie  Elektrizität  angehäuft  sein.  Wohl  können  8i<di 
in  der  Strombahn  freie  elektrische  Atome  Ionen  vorfinden,  indes»  muss  die 
Zahl  der  positiven  nnd  negatiroi  stets  gleich  gro8s  sein,  so  dass  nirgendwo 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  21,  95,  1884. 
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die  eine  oder  andere  Elektrisittt  angehinft  erscheint  Solche  AnhAufungen 
flnden  eich  nur  an  der  ObeifiSche  dee  Leitete  und  «ie  sind  es,  trelohe  die 
Xrftfte  aosfiben,  die  treibend  auf  die  im  einen  und  enlg^ngeaetitaii  Sinn 

mmd^den  Ionen  einwirken. 

Anders  verhält  es  sieh  bei  elektrischen  £Dthidung«i.  Im  elektri^hon 
Wind  ist  freie  Elektrizität  vorhanden,  denn  nor  me  kann  die  treibende  Kraft 
eneogen,  vrolche  die  Luft  in  Bewegung  setzt. 

Stehen  sich  etwa  zwei  spitzo  'Rloktrodon  pogonüber,  so  wenlen  die  Bahnen, 
welche  die  sich  durchkreuzenden  lonenströme,  nach  dem  was  oben  S.  99 
darüber  bemerkt  wurde,  beschreiben,  etwa  die  in  Fic  Ul  ani:e<leii toten  sein. 

In  der  Nähe  der  Elektr<xlen  findet  sich  ein  l  elxM-.scliusö  der  mit  denselben 
gleichsinnig  elektrisirten  Ionen,  nur  in  der  Mitt»  ,  wo  sich  deshalb  auch  kein 
elektrischer  Wind  bemerkbar  maciit,  ist  «lio  Zahl  geirnlo  gleich. 

Ks  wäre  nun  recht  wohl  denkliar,  dass  unter  solchen  UmstäiKlea  eine 
Störung  der  Luftströniung»>n  eintreten  könnte,  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Be- 
gegnung entgegengesetzt  gerichteter  FlflssigkfdtsßtrAhlen,  in  welchem  Falle  in 
bekannter  Wdse  Wkbelbewegujigen  entstehen.  Solche  unsichtbare  dektrisohe 
Wirbelbewegungen  in  der  Luft  könnten  auch  mit  einem  Aus|^eich  der  Ionen- 
ladongen  (oder  Verdnigung  entgegengesetzt  gehidener  Ionen  su  unelektrisch«! 
MolekOIen)  Tttbunden  sein,  so  dass  also  die  Stromlinien  nicht  mehr  von  einer 
Elektrode  xnr  andern  verlaufen,  sondem  nur  von  jeder  Klektrode  bis  au  dem 
betr.  Wirbd,  wo  sich  die  Enden  zusammenschliessen,  ähnlich  wie  bei  den  btt 
konvektiver  Entladung  in  Flflssigkeiten  (8.  65)  beobachteten  Wirbeln. 

Vennuthlidi  ist  in  djeser  Weise  dne  etgaoartige  Beobaditung  von 
H.  Hertz  über  wirbelartige  Deformation  der  bei  Flaschenenthidungm  auf- 
tretenden Aureole  zu  deuten ,  welche  schon  oben  S.  28d  dtirt  wurde. 

Hertz  schreibt  darüber: 

„Im  Allgemeinen  zeigt  sich  die  Form  der  gelben  Hülle  abhängig  von 
der  Richtung  des  Stromes  und  es  lässt  sich  deutlich  erkennen,  dass  die  be- 
wpfjten  (Tasmassrn  Gf'schwindicrkoitskomiwnen- 
ten  in  der  Richtung  der  iStronibahn  besitzen, 
deren  rrsacho  niolit  einfach  in  der  er- 
höhten Temperatur  der ij'unkenbahn  g^ucht 
werden  kann. 

Die  goll>e  Hülle  um  den  Entladungs- 
funkon einer  Ix'Viicner  Flasche  in  verdünnter 
Luft  zwischen  kugelförmigen  Elektroden  mit- 
telst dnes  na<^  dem  Prinzip  des  Stroboskops 
konstniirten  Apparates,  welcher  gestattete,  die 
einzelnen  Phasen  der  Bildung  der  Httlle  nach  einander  zu  sehen,  beobachtet,  hatte 
die  in  Fig.  189  dargestellte  Form.  ZunAchst  erschien  ein  von  dem  positiven 
xothen  Liditstreif  ausgehender,  sich  pilzartig  verbreiternder  Strahl  (Fig.  189  a), 
der  schliesslich  in  einen  Wirbeliing  fiberging**  (Fig.  189  b). 
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Aber  nicht  nur  im  hochgespannter  Elektrizität  treten  Ki-äfte  auf,  welche 
Wirbelbildungen  veranlagen  können,  m  genflgt  dazu  schon  die  Spannung, 
welche  zur  Erzeugung  eines  Lichtbogens  ausreicht. 

Bereits  auf  S.  251  wiuxle  die  RiWnn!:?  ol.  ktri?;!  hon  "Windes  im  Liehtl'Oicrpn 
eingehend  besehi'ioben.  Srhon  de  la  Rive')  lioobachtete  solchen  bei  Anwendung 
einer  QueeksüberflÄche  als  Mekti-ode.  „Das  Quecksilber  stiog  in  Form  dnes 
K^^els  auf,  wenn  es  positiv  war,  und  sank  bedeutend  unter  der  positiven  Spitze, 
wenn  es  negativ  war." 

Looiier  (ISSS)  bemerkt:  „In  den  meisten  Fällen,  besonders  auffallend 
aber  bei  Silber-  uiul  Kupferelektroden,  scheint  die  Hauptrichtung  der  Konvek- 
tion  von  der  negativen  zu  der  positiven  Elektrode  zu  führen.  Die  Licht- 
ersclieinung  strOmt  so  heftig  aus  der  negativen  Elektrode  heraus,  daas  z.  6. 
ebensowohl  die  Uetalldämpfe,  als  andi  von  unten  aufateigoidffi  Hauch  heftig 
in  dieaer  Sichtung  fortgeschleudert  werden.  Sei  Platin,  Eisen  und  Kohle  ist 
die  Erscheinung  w«uger  ausprägt;  daaa  aber  auch  hier  ein  Strömen  der 
Materie  von  der  negativen  zur  positiven  Elektrode  stattfindet,  beweisen,  wie 
ich  glaube,  weo%Btena  die  Versuche  von  De  war  (1882),  welche  dir^t  mano- 
metrische Dnicknnterscbiede  nadiweisen.** 

Auch  hei  dw  gewöhnlichen  Glimmentladung  giebt  nach  Warhurg^  die 
positive  Ladung  der  Luft  in  der  NShe  der  Kathode  zu  wirbelartiger  Strömung 
der  Luft  daselbst  AnlaTs,  welche  die  mehrfach  beobachtete  Fortftlhrung  von 
Materie  im  Sinne  des  positiven  Stromes  crkläi-en  kann. 

Auf  die  Existenz  der  positiv  elektrischen  Ladung  dei-  Luft  im  negativen 
Glimmlicht,  auf  welche  bereits  Schuster^)  hingewiesen  hat.  sclüiesst  War- 
burg aus  der  Kraft,  mit  welcher  bei  der  Glimmentladung  die  Kathode  treir^n 
die  Anode  hiicjozncren  wird,  welch»^  sehr  viel  grösser  i>'t  als  die  Kraft,  mit 
welclier  sich  die  Anode  pegf^n  die  Kathode  zu  bewc^gen  sucht.  Die  Ladung 
der  Anode  ist  um  diesen  Beti-;ii;  der  elektriselien  La(hint;  der  Luft  klt'iner  als 
Uio  l*udung  der  Katliode,  sobald  Glimmentladung  eingeU^teu  ist,  während  zuvor 
die  Ladungen  gleicii  waren. 

Nach  Ileyd weiller*)  ist  nun  alkrdinL^s  dip  Annahme  von  Faraday, 
dass  sich  die  Luft  clektrisiren  lasse,  unzutreHViid .  und  die  Vereiuchsresultate 
von  War  bürg  sollen  sich  erkläi-en  lassen  durch  vernehiedene  Stärke  der  Luft- 
strömungen, je  nachdem  die  untere  oder  obere  Elektrode  die  heissere  ist  und 
dadurch,  dass  eine  Sonde  bei  intermittirenden  Entiadnngen  im  allgememen 
nicht  das  richtige  Potential  an  der  betreffenden  Sidle  anzeigt,  zumal  da  nach 
den  Beobachtungen  von  Hallwachs^)  das  Potential  eines  mit  ultraviolettem 
Licht  bestrahlten  und  dabei  angeblasenen  Leiters  bis  zu  100  Volt  steigen  kann. 

1)  De  le  Rive,  Pogg.  Ann.  76,  279.  1849. 
2i  Warbur«,  Wied.  Ann.  45,  1.  1S92. 

3)  Schuster,  Proc.  Boy.  Soc.  4«,  öll,  1890. 

4)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48,  110,  1693. 

5)  Hall  wachs.  Wi«d.  Ann.  40,  343,  1890. 
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lodern  leigen  Bohon  die  Slteran  Beobaditiing«!  von  Puluj  (Vgl«  8.  224) 
und  E.  Wiedemann, welcher  ktotere  eine  Elektrode  der  andern  im  Takuum 
entgegensohwimmen  licss  und  fand,  dass  sie  mit  groeser  Kraft  von  derselben 
angezogen  wurde,  dass  hm  ttuitaftoblich  Krftfte  auftreten,  welche  sich  nioht 
durch  einfädle  Luftströmungen  in  Folge  von  Tempentnrdifferenaen  er- 
klfiren  lassen. 

Bezüglich  dor  treibenden  Krftrte  bei  den  von  mir  unt»saohten  grossen 
Aureok'ii  im  Vakuum  JSsst  sich  folgondt-'s  sa^n. 

ÄUäüerhalb  der  Aureole  finden  sich  keine  Stromlinien,  sondern  nur  Kraft- 
linien —  in  der  Fig.  is;j  punktirt  gezeichnet  ■ — .  welche  an  der  Oberfläche 
der  Aureole  und  an  der  Oberfläche  der  Elektroden  frei  endigen  und  von  den 
(nioht  gezeichneten)  Niveanflächen  senkrecht  durchschnitten  werden.*) 

Die  Enden  der  Kraftlinien  an  der  Oberfläche  der  Aureole  sind  Stellen, 
wo  freie  Elektrizität  angehäuft  ii>t.  Diese  Elektrizität,  welche  im  Innern  der 
Gasmasse  angehäuft  ist,  folgt  der  Kraft  des  elektrischen  Feldes,  indem  sich 
die  darm  befestigten  Kraftlinien  xosammenauzidisn  andien. 

Adinlidiee  gilt  von  den  Kraftlinien ,  welche  sich  von  einer  bdlen  Schidit 
mr  nSdisten  wstrscken. 

Zn  diesen  KtflfttMi  tritt  nun  nodi  von  benachbarten  Schichten  kommender 
dektriaeher  Wind  hinzu,  welcher  Störungen  gleidier  Art  bewirkt,  so  dass  die 
Bildung  elektrisdier  Wirbel  unvermeidlich  ist 

Bereits  oben  minie  danuf  hingewiesen,  dass  der  von  einem  hellen  Heek 
an  der  Elektrode  ausgehende  Metalldampf  hOdist  wahrscheinlioh  durch  elektriscbe 
Kräfte  vorwärts  getrieben  wird  und  der  ganzen  Luftsdlicht  einen  Rewegungs- 
impuls  giebt,  so  dass  diese  von  der  Elektrode  fortstrTimt  und,  etnmi  Wirbel 
bildend,  in  gebogenen  Bahnen  wieder  dahin  zurückkehrt. 

Diese  in  unmittelbarer  Nähe  der  Elektrodenenden  stattfindende  Wirbel- 
bewegung wild  die  allgemeine  Luft.strömung  im  Rezipienten  wenig  beeinflussen 
und  bei  Auwendung  der  früher  benutzten  Mittel  zur  Sichtbarmachung  clieser 
Strömuntr  (Raurfi,  Fettdampf  u.  s.  w.)  um  so  weniger  hervortreten,  als  in  Folge 
der  hoiien  Temperatur  in  der  Nähe  der  Elektroden  alle  Dunst-  und  Kuss- 
partikelchen  sich  daselbst  snioit  vertliiehtigen. 

Dass  sie  thatsächlich  existirt,  lä.s.st  sieh  aber  leicht  erkennen  bei  An- 
wendung dünnerer  Eisenelektro*len,  von  welchen  gerade  von  der  hellen  stark 
erhitzten  Stelle  aus  ein  Feuerwerk  von  hellstrahlenden  Fimken  ausgeht,  welche 
durch  ihre  Bahnen  den  Bcwegiuigszustand  des  Gases  venathen. 

Diese  Bahnm  verlaofen  nun,  speziell  an  der  Kathode,  wo  äch  vorwiegend 
Eisendampf  bildet,  so  wie  Fig.  190  andeutet;  wenden  sich  also  erst  von  der 
Kathode  ab,  kehren  dann  wieder  zurfick,  um  sich  dann  abermals  abzuwenden, 
worauf  sie  ziemlich  genan  in  gerader  Richtung  bis  zur  Wand  des  Rezipienten 


1)  K  Wiedemann,  Wied.  Ana.  20,  76d,  1883. 

2)  0.  L.,  YoAl  d.  Karlsr.  nat  Yer.  12,  1890. 
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weiter  verkufeii  und  sodann  (dem  Beflexionsg^tze  entsptechend)  adttif  ge- 
broohen  wwdeiL 

Die  Katkf  mit  welcher  die  Funken  von  der  Elektrode  fortgeschleodert 
weiden,  ist  augenscheinlich  eine  recht  beträchtliche.  Ueber  die  Natur  derselben 
ist  meines  Wissetis  Näheres  nicht  bekannt;  indess  ist  sie  jedenfalls  keine 
elektrische,  da  das  Fimkensprtthen  bei  jedem  verbrennenden  ßisendraht  be- 
obachtet werden  kann. 

Oefters  lieobachteto  ich  spiraliic:  gewundene  oder  epicyklnidiseho  Bahnen 
der  Fünkclien,  f;era<le  als  ob  die  Fünkchen  auf  ihrer  geradlinigen  Bahn  gleich- 
zeitit:  eine  Kreisliewe^-ung  mit  kleinem  Badius  ausführten. 

Die  Ur.sK'he  dieser  auffälligen  Erscheinung:  dürfte  die  Al  wejchung  der 
Form  der  Eif-enj^artikt^lchen  von  der  Kugeiform  im  Verein  mit  dem  Luft- 
widerstand sein,  wie  z.  Ii.  beim  Bumerang.  Auch  könnten  aus  der  Verbrennung 
der  Theilchen  resultirende  Reaktionskräfte,  ähnlich  wie  bei  steigenden  Raketen, 
zm  Wirkung  gelangen. 

Die  Ablenkung  der  Funken  beweist  also  deutlich  das  Vorhandensan  dner 
Ton  der  Kathode  ausgehenden  wirbelndmi  Bex^egung,  weldie  ich  kurz  den 
Eathodenwirbel  nmnen  will.*) 

Oben  S.  293  wurde  von  der  Bildung  eines  gelben  Sacks  gesprochen, 
welcher  unter  Umstftnden  in  der  NShe  der  Ealhode  ein  Loch  erliftlt 

Das  Auftreten  dieser  Oellhung  ist  aber  nicht  die  einzige  Aendemng, 
welche  der  Sack  in  der  Kähe  der  Ibthode  erleidet,  vielmehr  zeigen  sich  an 
demselben  noch  eigenartige  Formtaderangen,  welche  nur  yerstflndlich  werden, 
w«in  wir  annehmen,  dass  dort  zwei  entgegengesetzte  eld^trische  LuftstrOme 
zusammentreffen  und  einen  Wirbelring  bilden. 

Durcli  diesen  elektrischen  Wirbel  wird  auch  der  ankommende  Kohledampf 
zur  Seite  geblasen,  so  dass  er  nach  der  Kondensation  als  ein  dem  Sack  auf- 
gesetzter Trichter  er*5ch«int  (Fig.  191  *)),  welcher  f^ich  tint^r  rmstflnden  auch,  der 
Form  des  Wirln  ls  entspreehend,  sregen  die  Katiiode  hin  wieder  vorenu^en  kann. 

Der  ».Mit^jn-eriiend''  Wirliel  an  fler  Anode  ^clieint,  wenifirstens  iiei  Ei.sen- 
elektmdeii,  dci- ^^eiin^^Mrn  Menge  von  Motalldamiif  wegen,  geriii^r-Te  Energie  z>i 
besitzen  und  sich  mehr  in  <lie  Läng^e  zu  zii-iien.  Es  ist  desluUl»  für  die  Form- 
änderung, welche  der  Sack  erleidet,  ziejulii^h  gleichgfdtig,  welche  der  Elektroden 
die  obere  ist,  die  Einschnürung  erscheint  stets  an  der  Kathode. 

Da,  wo  der  von  der  Anode  kommende  Luftstrom  mit  dem  Kathoden- 
wirbel zusammentrifft,  breitet  er  sich  auf  demselben  ans  und  bildet  ebenfalls 
^nen  Wirbel,  welchw  unter  Unistandeii  gleichfalls  gelblendhtend  erschdnt 
(Fig.  192")). 

1)  0.1*.  AVied.  Ann.  55  .  380.  1895. 

2)  Von  dem  Triclitcr  smi  nur  zwei  s«_'hinalo  diametral  gegenüberiiegOnde  gswisaer^ 
maääeu  einen  Durchüclmitt  dai'SUdlendc  Streifuo  gezeichnet. 

3)  Bei  dieser  und  der  folgenden  Figur  ist  der  Anschaoliobkeit  halber  der  Wirbd 
durohschaitton  gedacht 
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Bb  komut  duB  von  dem  ganiea  Sack  nur  dieser  gelbe  Wiibelriiig 
BidiCber  ist,  welcdier  frei  inmifttea  der  Aureole  sn  eohweben  eoheuit^)  (Fig.  193). 
Hiafiger  sind  aber  einxdne  TheOe  der  Seitenwandiing  des  Sackes  allein  top» 
banden,  so  daas  innerhalb  der  Aureole  eigenthflmlich  eingeknickte  gelbe  StraUbn 
an  schweben  scheinen  (Kg.  194). 

Bei  noch  mehr  gesteigerter  Stromstlrke  nimmt  die  H5he  des  gdben 
Sackes  abermala  an  und  er  erhält  an  beidtti  Ikiden  EinstOlpongen,  weldie  die 


Fig.  19a  Fig.  191.  Fig.  192.  Fig.  193. 


Elektroden  aufneltmen.  Die  Einstnlpuni^  an  der  Anode  schliesst  sieh  eng  au 
dieselbe  an,  diejenige  «n  der  Kathode  ist  dagegen  viel  weiter  und  nimmt  den 
ganzen  Kathodenwirbel  auf.') 

Ton  dor  EiiiM  linürung  des  Sackes  steigen  in  der  Regel,  den  allgemeinen 
StrOiuungälinien  folgend,  gelbleuchtende  Fäden  auf,  welche  schliesslich,  sich 


Fig.  194.  Flg.  195.  Fig.  196.  Fig.  197. 


abkülüend,  in  Russfaden  endigen.  Sie  lassen  erkennen,  dass  dunh  den 
Kathoden  Wirbel  der  Kohledampf  gegen  di(^  Einsehnümntr  des  Sackes  hin^redrängt 
wird,  so  dass  er  dort  in  grOsserw  Dichtigkeit  auftritt  als  an  anderen  Stellen. 


1)  Auch  boi  Abwesenheit  von  Fettdampf  kann  dannlbe  ab  rotiigdb  leoditende 

OasniMise  eisrhoiiicn. 

2)  Zuweilen  zeigt  sich  aucli  eiu©  der  GümmeutlaJung  euLsprecheude  engere  Hiille 
an  der  Kathode,  auch  wohl  aeben  derselben  eine  zweite  rothgelb  leuchtende,  vermuthUch 
daroh  ffiaendampf  venuBaohts. 
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Scheinbar  sind  diese  Vediaitnisse  avsseroidentlich  einfiich,  indees  lehrt 
die  eingebrade  Untereuchung,  dass  weit  kompMitere  Fllle  eintreten  kOnnen, 
als  der  eben  besprochena 

So  kann  sioh  unterhalb  des  ersten  Wirbeilringes  ein  Bereiter  ausbilden 
(Hg.  195) ,  unter  diesem  wieder  ein  dritter  etc.,  ja  es  kann  sieh  der  ganie  Sadc 
ans  zehn  bis  zwanzig  und  noch  mehr  Wirbelringen  zusammensetisni  (Fig.  196), 
von  welchen  jeder  nach  aussen  BuesfUden  in  die  Höhe  sendet  und  nach  innen 
eine  Einschnürung  des  Sackes  veranlasst,  welche  mit  mner  Schicht  des  posi- 
tiven Lichtes  sehr  viel  Äehnlichkeit  zeigt  und  zuwdlen  nur  durch  die  Oeffnung 
in  der  Mitto  sich  von  einer  solchen  untorschpidet. 

Tieten  soicho  Schichten  des  positiven  Liclites  gleich7:eitii?  mit  den  Wirbel- 
ringen auf,  so  zeigt  sich  in  der  Regel  eine  aiifl'aileude  Heziehunf^  zwischen 
beiden.  Die  gelbt>n  Einschnürungen  des  Sackes  greifon  zwischen  die  rotiien*) 
Schichten  hinein  (Taf.  VII  Fig.  2),  als  ob  sie  durch  diese  vei-udasst  wären  und 
ihre  Entstehung  lediglich  den  Teinpuraturuntersclüedeu  verdankten,  wie  schon 
oben  (S.  304)  näher  ausgelulut  wurde. 

Nicht  immer  stimmt  aber  die  Zahl  der  Einschnürungen  des  Sackes  mit 
deijenigen  der  rothen  Schichten  übeidn,  sie  kann  nur  die  HUfte,  ein  Drittel 
oder  noch  weniger  betragen,  es  können  auch  die  Wiibelarscheinangai  und 
Bauchfilden  ganz  fehlen  und  die  ESnschnfirangen  des  Saekes  nur  als  Hippungen 
auf  der  Innensdte  ersohdnen,  ja  es  kann  der  Sack  sdieinbar  aussen  und  innen 
glatt,  aber  dtudi  papierdQnne  dunkle  SoheidewAnde  unterbrochen  sein  (Fig.  197), 
deren  jede  einer  Gruppe  Schichten  des  positiven  Lichtes  entsprichtf  gerode  als 
ob  sie  die  Fortsetzung  der  ersten  dieser  Schichten  wäre,  wahrend  die  übrigen 
zu  geringe  Ausdehnung  besitzen,  um  den  Sack  nodi  beeinflussen  zu  kOnnen, 
oder  als  ob  sie  an  den  Bindern  mit  der  ersten  Schicht  vereinigt  wixen. 

BerQcksichtigt  man,  dass  in  dem  gelben  Sack  das  Gas  in  gleichmässiger 
langsamer  Strömung  von  unten  nach  oben  sich  befindet,  so  1)eweist  dieser 
Versuch,  dass  die  Schichtenbildung  unmöglich  auf  Anhäufung  besser  und 
schlechter  leitender  Gasscbichten  beruhen  kann,  da  ja  die  Oastheilchen,  welche 
dieselben  zusiimmensetzon ,  fArt\\;"\Iirend  wechseln. 

AndeiTSfits  k;inii  das  pliitzlirlie  Versehwinden  der  T?tisstheilchen.  sobald 
sie  bei  ihrer  aiifsteiLTiMiden  J{ewo<^niim  in  eine  leueliteude  Schicht  eintreten,  nur 
in  der  Weise  gedeutet  werdi^n,  da.ss  dort  tlie  Temperatur  so  hoeh  ist,  dass 
sie  verdampfen  und  erst  nach  dem  Verlasspii  der  Sr-hirlit  sirli  Avieder  aus- 
scheiden. Die  Struniwürme  in  den  liellt-n  und  dunkeln  Schichten  muss  also, 
wie  oben  S.  304  ausgefülut,  eine  wesentlich  verschiedene  sein. 

1)  Riditiger  müute  man  graugrün  sagen,  iodess  ist  die  Farbe  der  positiven 
Scbichten  nach  der  Natur  des  Oasos  sehr  Terttndeilidi. 
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47.  Umgehung  von  Hindernissen. 


A.  SekwidMektrodm. 

Wäre  das  I^ncliten  doi-  Auit  nlo  eine  Phosphoreszenzerscheinung  in  Folge 
von  Kathodenstrahlen,  m  uiüssto  man  «lurch  einen  in  den  Weg  der  Strahlen 
gebrachteu  uiulvirchlässigen  Schirm  tjaiauf  einen  Schatten  entwerfen  können. 
Wäre  es  Phosphoreszenz  durch  chemische  "Wirkung,  so  mQsste  man  dtu-ch  Ein- 
schalten passender  Hindernisse  in  den  aufsteigenden  Luftstrom  leuchtende 
Flaminen,  deren  Form  nicht  durch  mögliche  StromUDien  besttmint  irird,  ab* 
sweigen  kOimcii.  Ich  hahe  deshalb  weiter  den  Sinilafls  solcher  Hindemisse 
nntersnoht 

Bringt  man  an  StQch  HetaU  in  dea  Weg  der  Entladung,  ao  konnte 
man  erwarten,  daaa  «ich  daaadbe  ala  Seknndflreiektrode*)  verhalten  werde, 
ebenso  wie  ein  Hetallatttck,  welches  in  eine  von  Strom  durchfloeaene  ElOssigkeit 
eingelegt  wird.  Dies  tat  indeasen  nur  dann  der  IUI,  wenn  das  Potential- 
geflffle  in  der  der  lAnge  des  MetallatQc^ea  enteiwechenden  Llnge  der  positiven 
Lichts&ulc  gleich  dem  Kathodengef&Ue  an  dem  Metall  ist.  Ist  es  kleiner,  so 
wird  wohl  Influenz  in  dem  Metall  eintreten,  der  Strom  kann  aber  nicht  durch 
dasselbe  hindurch  gehen,  eS  werden  lediglich  an  den  Enden  elektriacfae  Doppel- 
schichten sich  ausbilden,  welclie  keine  statische  Wirkung  nach  aussen  aus- 
Oben  können,  so  dass  sich  das  Metallstflck  grnan  ebenso  wie  ein  Isolator  verhfllt. 

Botvits  Gaiigain  (1855)  fnnfl,  dns«;  eine  Scheidewand  aus  Süuiniol  in 
einem  seiir  stark  evakuirteu  Kohr  sieli  auf  der  einen  Seite  als  Anode,  auf  der 
andern  als  Katln'de  verhalt,  da'^'e'zren  nicht  mehr,  wenn  ein  Loch  darin  an- 
gebracht winl.  Die  Entladung  irelit  dann  durch  diese  OefTntinc  hindurch,  trotz 
des  scheinbar  viel  gerint:,  len  Widerstandes  der  gleichdickeu  Metallsehicht. 

Th.  Meyer-)  beobachtete,  daas  eine  in  einer  Gei ssler  sehen  Köhre  liegende 
Melallspirale  sich  ganz  indifferent  gegen  die  Lichttv^iule  verhielt. 

Der  Lichtbogen  biegt  sich  meinen  eigenen  Beobachtungen  zufolge  aammt 
der  ihn  umhüllenden  Aureole  einfiidi  um  das  Hindemiaa  herum,*)  wenigstens 
wenn  daeadbe  genügend  gross  ist,  um  keine  nmnenawerthe  Temperatur- 
erhöhung SU  eHahren.  Die  Tkf.  VI  Fig.  2  (UnkefiBlfte)  zeigt  s.B.  die  Aende- 
nmg  der  Aureole  beim  Einschieben  eines  gekrümmten  isolirlen  ^senblecha. 
Die  Aureole  wird  deformirt,  wie  es  dem  veränderten  lauf  der  Stromlinioi 
(mit  Rücksicht  auf  die  gute  Leistungsfiihigkeit  des  erhitzten  Gases)  entspricht, 
eine  Loslüsung  phosphoreszirender  Qasmassen  findet  nidit  statt,  ebensowenig 
eine  Sdisttenbildung  hinter  dem  Bleche. 


1)  0.  L.,  Molekuiari^hy.sik  I.  S.  HiO.  Wml  Aon.  St,  18,  ISSr»  und  a.  a.  0. 
2\  Th.  Meyer,  Beobfwhtaogen  übor  das  geachidit«te  elektrische  Licht,  Berlla, 
Springer  1Ö58,  S.  23. 

3)  0.  L.,  Wied.  Ado.  5&,  375,  1805. 
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Bringt  man  dn  solohes  Blech  mit  dnem  Loch  in  d«r  Uitte  qaet  im 
Benpienien  an,  so  ist  die  Aureole  genöthigt,  aicih  dnroh  das  Loch  hindurdi- 
siuwingen,  irie  es  dem  Veriaufe  der  Stromlinien  entspricht  imd  gleidtes  gilt 
fOr  Schirme  ans  isoUienden  Sutetanzen,  m  Glimmer,  Asbest  and  Thon. 

Sehr  dOmie  Schirme  werden  an  den  Bindem  der  Oeflhung  rasch  bis 
zum  Schmelzen  erhitzt  und  der  Lichtliogen  bewirkt  so  ganz  von  selbst  Er- 
weitamng  der  Oeffnung  bis  zur  Beseltignng  des  Hindernisses,  mag  es  du 
Leiter  oder  ein  Isolator  sein. 

Dass  auch  die  Stromlinien  im  Innern  der  Aureole  der  Deformation  der 
äusseren  Oberflache  folgen,  ergiebt  sich  aus  der  Oestaltftnderung  der  von  der 
Aureole  umscfalossenwi  inneren  gelblichen  Lichtmagse,  welche  etwa  die  Hälfte 
des  Durchmessers  der  Aureole  besitzt,  sowie  der  röthlichcn,  zuweilen  ge- 
schichteten Lichtmasse  in  der  Nfthe  der  Achse.  Letztere  wird  allerdings  nur 
sehr  wenig  beeinflusst. 

Da  das  PotontialpelUlle  im  Gase  voui  Drucke  ablultigt,  so  wird  natürlich 
je  nach  dem  Dnicke  des  Gasps  in  einem  gegebenen  Fall  die  Entladung  bald 
durch  den  als  Hiiulerniss  in  den  \\'eg  gestellten  metallische  Körper  hindurch 
gehen,  bald  neben  demselben  vorboi. 

So  fanden  Taalzow  und  Neesen*)  (1895),  dass,  wenn  sieh  die  Ent- 
ladung zwischen  einem  Gas  und  einem  Tieiter  verzweigt,  bei  abnehmendem 
Druck  bis  zum  günstigsten  Druck  die  Entladung  nur  durch  den  Leiter  erfolgt. 
Ton  da  an  geht  plötzlicli  der  grössere  Tiieil  d<  r  Eniladuiit;  an  dem  Leiter 
vorbei  durch  das  Gas  vor  sicli.  Der  durch  den  guttiu  Leiter  gehende  Theil 
wird  mit  abnehmendem  Drucke  immer  kleiner.  Die  Selbstinduktion  des  Lei« 
tera  spielt  dabd  l^ine  Bolle. 

Von  Bedeutung  ist  dieses  Verhalten  in  die  Entkdungsbahn  eingeschobener 
Leiter  für  die  Beurtheilung  der  Wirkung  metallischer  Sonden  zur  experimen* 
tdlen  Bestimmung  der  Potentialwerthe  an  Teracbiedenea  Stallen  des  Entladung»' 
raumes. 

Nach  Warburg*)  ist  zwischen  dem  Metall  einer  Sonde  und  dem  Gase 
k^e  Potentialdiffermz  Torhanden,  denn  zwei  Sonden  aus  verschiedenem  Material 
ergeben  diesdbe  Spannung. 

Nach  Crookes^  nimmt  eine  Sonde  in  hoch  eTakuirfcen  BOhren  stets  posi> 
tiye  ElektrizitSt  an  in  Folge  der  Influenzwurkong  der  stark  positiT  geladenen 
OefXsswinde. 

Bighi^)  kommt  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Annahme,  das  Potential 
ein&t  Sonde  sei  stets  identisch  mit  demjenigen,  w^dies  die  Luft  an  der  Stdie 
der  Sonde  haben  wflrde,  nicht  berechtigt  ist 


1)  Paalzow  und  Neesen,  Wied.  Ann.  56,  281,  1805. 

2)  Warburg,  Wied.  Ann.  m.  ''»S,  lb87. 

3)  Crookes,  Beibl.  15,  727,  ibUL 

4)  Righi,  BeIbL  17,  975,  1803. 
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Mebius*)  glaubt  erwiesen  za  liaben,  da»  sich  in  IJeboreinirtniiiiiimg  mit 
der  DiaBosktumatheoiie  der  Entindungen  ein  starkes  Potentialgeflme  an  Sonden 
and>fldet 

Eingehende  Untersuchungen  Aber  das  Yeriialteai  von.  Sekundirelektroden 
beim  Dorcfagang  -?on  WecbselstrVmen  grosser  Frequenz  babm  H.  Ebert  und 
XL  Wiedemann*)  ausgefOhrt  Audi  doroh  diese  ünteraachangen  sind  indess 
die  thatsidiUclien  Tttlilltttisse  nooh  nidit  TOUig  aufgekUrt 

Bin  Hindemiss  eigenthttanlicber  Art  (wddies  aber  im  Fdnzip  ebenso 
irirkt  wie  sin  fadter  fester  XOrper)  ist  ein  kalter  Strahl  desselben  oder  eines 
anderen  Oases.  Um  den  Einfluss  solcher  Gasstrahlen  zu  Tint)  r>nchcn,  hdie 
ioh  durch  eine  enge  StahlkapiUare  Luft,  Leuchtgas  oder  OeldAmpfe  in  den 
Lichtbogen  (im  Vakuum)  ei  ngoblasen,  wobei  die  Kapillare  gegen  die  Einwir- 
kung d(  r  intensiven  Hitze  durch  umgeleitetes  Wasser  (in  doppelter  StahlhOlle) 
geschützt  wurde. 

Die  Ersclieinuni^en  waren  fast  dieselhon,  welche  man  erhält,  wenn  man 
einen  diinneu  Luftstrahl  durch  eine  Kerzcntlamme  bläst.  Es  bildete  sich  eine 
Art  Löthruhrflamme,  St  icht'  bei  Verwendung  von  Ivouchtgas  oder  Oeldampf 
auch  thatsächliuh  eine  Fl:iiiiin<>  war.  In  den  Lichtb<>i;t>n  wurde  gewissermaassen 
ein  Loch  gebohrt,  dasselbe  war  alier  nicht  d<'r  Korni  de«  Tjuftstrahles  ent- 
sprechend rund.  Sendern  ein  in  der  iiichtiing  der  Achse  der  Kntladung  ver- 
längerter Schlitz.  Der  Luftsüuld  bietet  offenbar  dem  Durchgang  der  Entladung 
ein  Ilinderniss,  wie  etwa  ein  Olasstab,  und  bedingt  deshalb  Spaltung  des  Licht- 
bogens in  swei  Tluile,  von  weldien  dor  eine  rechts,  der  andwe  links  an  dem 
Luftstxom  vorbeigeht  Erst  in  grosserer  Entfimiung  von  demselben  findet 
wieder  Vereinigung  sn  einem  einsigen  Strom  (wohl  auch  in  Folge  der  elektro> 
djnamisdien  Anziehm^  statt 

Wllrde  hiemach  die  Entladung  auf  beiden  Elektroden  in  Qlimmliefat 
endigen,  so  mfisste,  wenn  die  Elektroden  einander  genügend  nahe  stehen,  auf 
beiden  eine  Art  Schatten  des  Luftstroraes  entstehen,  wie  dies  obcm 
S.  102  für  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  beedirieben  wurde. 

B.  fiefiMverengungeii. 

Auch  die  Wände  des  OeOsses,  in  welchem  die  Entladung  stattfindet, 
sohrBnken  die  freie  Ausbildung  der  Aureole  ^n. 

Nadi  Warren  de  la  Rue  und  H.  Ifflller'),  weldie  den  PotentialgFSF 
dienten  in  der  positiven  Liditsftule  mit  Sonden  bestimmten,  nimmt  der  Gra- 
dient sn  einer  Einsohnflrung  aus  diesem  Grunde  betrftt^tlich  zu. 

Hat  die  R5hie  eine  Form  wie  die  bekannten  Spektrslrfihren,  so  findet 
die  Entladung  in  den  weiten  Theilen  ungestört  statt   Die  ElektrizitAt  strömt 


1)  Mel.iiis,  Wied.  Ann.  »»,  713,  1800. 

2)  H.  Ebert  und  E.  Wipdeiiiann.  Wi.-^l.  Ann.  62.  174,  1SS>7. 

3)  Warreu  de  la  Kue  uud  U.  Müllor,  C.  IL  S6,  1072,  iHlü, 
Ltkaann,  Elektriaclie  Ent]«dii«g*n.  21 
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aber  nicht  dnroti  das  Eapillarrolir,  sondern  dient  zunlchet  dasu,  dasselbe  nadb 
Art  des  bei  Influenxmaschineii  gebrftucUidieii  ROhrenkondensstors  xu  laden. 
Etat  wenn  dort  das  Potentialgefflle  gross  genug  geworden»  geht  die  Enfiadang 
wirklich  diirolL  die  ganxe  BOhre.  Die  Entladung  im  Eapiliarrohr  erfolgt 
also  in  grösseren  Pausen  als  die  in  den  Erweiterungen,  sie  entladet 
aber  aaoh  mehr  Elektriaität  and  erscheint  somit  intenBiver.^) 

Eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  über  den  Einfluss  derartiger  Ver^ 
engungon  des  Gefösses  auf  die  Entlad ungsform  hat  Goldstein  (1876)  ans- 
gefQbrt   Ich  entnehme  seiner  Abhandlung  die  nachfolgenden  Stellen: 

„TOr  ein  und  dasselbe  Gas  serftllt  die  T/ichtsäule  auf  einer  um  so  Ifingeren 

Strecke  in  Schichten,  je  grosser  der  Böhrendurchmeeser  ist  •  (hier  die  Ent- 
ladungsgefässe  als  Rotationskörper  gedacht,  so  dass  die  Länge  dee  Durchmessers 
nach  allen  Btchtungan  in  einem  Querschnitt  konstant  ist). 

Ist  eine  Röhre  ans  raehrereo  kommunizirenden  Stücken  zusammengesetzt, 
so  verhält  sich  generell  jedes  dieser  Stücke  wie  eine  b<>sondere  Röhre,  die 
ihre  Elektroden  an  den  beiden  EintrittsGffnun^tni  des  Stromes  hat,  welche  letz- 
tere ich  als  sekundäre  Pole  bezeichnen  will.  Hinter  jedem  solchen  sekundär 
negativen  Pol  setzt  die  Schichtung  mit  neuer  Schärfe  und  Deutlichkeit  wieder 
an,  auch  wenn  sie  vn  dii  .>or  Stelle,  zwischen  dem  sekundär- negativen  Pol 
und  der  Metallkatliode  wegen  zu  grosser  Länge  der  Lichtsäule  schon  vdUig 
verwischt  ist. 

y,Theilt  man  einen  Cyiiii'ler  in  einen  AVscluiitt  für  die  Kathode  und  in 
mehrere  durch  enere  OefPnungen  koininunizirrndc  knnqrnpnte  Abschnitte,  SO 
wenleu  die  kongnienten  Theile  sii-.li  wie  kDu^rruente  selbständige  Cy linderröhren 
verhalten,  luid  an  der  npg:ativen  Kintriitisstello  des  Stromes  Lieht  von  den 
Eigen.schaftcu  des  negativen,  darauf  folgend  bis  zum  sekundär  positiven  Pol 
positives  Licht  führen.  Ist  das  Licht  goschichtet,  so  hat  man  jetzt  so  viel 
Reiben  von  .,Ordnuns?szahlen^  der  Schichten  als  Abschnitte, 

Jede  Scliichl  irgend  eines  Ab^chuilts  hat  in  jedem  andern  Abschnitt 
eine  genau  in  allen  Merkmalen  von  Farbe,  Helligkeit,  (irösse  usw.  überein- 
stimmende Schicht.  Dies  ist  diejenige  Scliicht  jedes  Abschnitts,  welche  die 
gleiche  Ordnungszahl  hat  

Schliesslich  kann  inau  also  Köhlen  ht:rijtellt?n,  welche,  ohne  dass  irgend 
welche  positive  Schichten  vorhanden  \v;iren,  völlig  von  negativem  Lichte  er- 
füllt sind,  das  selbst  bei  bedeutciidcu  Dimensionen  der  Gefa^öc  .-»ic  in  Länge 
und  Weite  vollständig,  ohne  noch  einen  lichtleeren  Raum  zu  lassen,  durchsetzt. 

Wenn  man  alle  Querschnitte  eines  Eatladungsgefässes  so 
vergrüssert,  dass  die  geänderte  äussere  Oberfläche  der  Entladung 
der  vorigen  Begrenzung  geometriscii  ähnlicli  bleibt,  so  wachsen 
die  Schichtintervalle. 


1)  0.  L.,  Wiod.  Ans.  23,  322,  1884. 
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Hieaibei  kOnnoi  die  Oefteae  wieder  beliebige  Fonii  haben:  prismalische, 
kenisohe,  cjlindriache,  ellipsoidische,  spUbnsdie  u.  8.  w.»  oder  «och  beliebig 
ans  einfachen  llidien  aosaniniengesetst  lein. 

Um  kurze  Beispiele  hervonnheben: 

Wenn  van  koniache  Bohren  von  ^oher  Apertur^  aber  in  Ters(diied«iem 
Abatande  vom  Sdieitel  ana  dem  Kegel  henuageaohnitten}  imtetsn<dkt,  ao  aind 
die  Sohiohtinterralle  deato  grOaaer,  je  grOaaer  der  Sdheiielabetand  der  betiadi- 
teten  Stelle. 

In  Cylindern  von  verschiedener  Weite  musB  cet&nB  paribua  den  wei- 
teren Gliedern  das  grossere  SchicbUntervall  «itspTechen.*^ 


C.  Aimliit»  VakuuinrMren. 

Besonders  anf&Uende  Ersdiwinngen  seagen  sich,  wmin  der  Durchmesser 
der  Rohre  in  der  NShe  der  Kathode  so  klein  gewftblt  wird,  dsss  der  dunkle 
Kakhodennum  die  Glaswand  erreicht  d.  h.  unserer  Hypothese  gemiBSf  dass  die 
positiy  geladene  LufthOlle  um  die  Anode  sich  bis  cur  Glaswand  erstredEt.  Ks 
ist  dann  dort  kein  zur  Entladung  sureichendes  PotentialgeflUle  mehr  mOglich, 
die  Entladung  muss  also  aufhören  oder  mindestens  sehr  erachwert  werden. 


liittorf)  sagt:  Füllt  die  mittlere,  dunk- 
lere, durchsichtige  Scliicht  des  Glimmlichtes  die 
Weite  der  Röhre  (Fig.  198)  aus,  so  wird  die 
ausserste  starker  leuchtende  nicht  mehr  wahiiro- 


nomuien.     „Statt  derselben  erscheint  rothgelbes 

positives  T-icht,  das  nicht  selten  croschiehtet  ist.  Es  tritt  dicht  an  '1er  (rla?5- 
wand  Ober  lir^r  ^ranzen  TiHnge  des  nut  Glimmlicht  betieckten  Drahtes  auf  und 
hat  nur  eitie  s>  ringe  Dicke.  Liegt  der  Dniht  nicht  genau  in  der  Achse  der 
Röhre,  so  bildet  es  einen  rothgelbcn  Streilea  auf  der  Seile  des  Drahtes,  wo 
*ier  grössere  Abstand  von  der  Glaswand  besteht.  Tritt  dieses  positive  Licht 
in  weiteren  HGlucn  bei  grösseren  Vordflnnungen  Ober  dir  Kathotle  auf,  so  ist 
die  Farbe  blasser  und  wird  zuletzt  weiss,  wie  die  des  positiven  Lichtes  über- 
haupt." 

Ferner  achreibt  er-):  „Sind  fOr  die  enge  BOhre  Durchmesser  und  LSnge 
pa.^scnd  gewftblt,  SO  dehnt  aich  das  Glimmlicht  zuerst  bei  abnehmender  Dichte 
Uber  den  ganzen  negativen  Draht  e  aus  und  erfüllt  das  weite  Bohr  vollständig. 
Hat  dann  bei  fortgesetztem  Evakniren  die  dunklere  mittlere  Schicht  den  Durch- 
messer des  engm  Bohres  eingenommen ,  so  tritt  über  derselben  das  positive 
Licht  auf  und  verl&uft  an  der  Mfindung  des  weiten  Oefässes  in  die  daselbst 
befindliche  ftusserste  Schicht  Gleicbzeiljg  verschwindet  der  dunkle  Baum,  der 
vor  dem  Knde  der  Kathode  bestand,  indem  das  positive  Licht  von  der  Anode 
ohne  Unterbrechung  in  dasjenige,  weldies  Uber  der  Kathode  in  der  engen 

Ij  Hittorf,  Po->j.  Ann.  i;;«,  204,  l^sOS. 
2)  Hittorf,  Poij-.  Aun.  136,  205,  ISÜS. 
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Hittire  erBcheint,  flbecgehl  Es  liedarf  nur  noch  ein^  Idemeii  Yemagerung  der 
Gasdiehte  und  das  Qlmmilidit,  welches  die  weite  BOfars  follte,  bleibt  tm. 
Bald  wird  audi  deor  enge  Kanal  dunkel  und  das  negative  lieht  sieht  aioih  auf 
das  £nde  der  Kathode  zotfiok.'^ 

Mit  EntBohiedaihdt  woidet  tkk  Hittorf  ^)  gegen  Fuluj*),  welcher  der 
Meinung  war,  daas  sich  der  Widerstand  der  absoluten  Vakuumröhren  auf  elek- 
trostatische I.  i  Inr  [;  der  GefUsswärKlo  :^tirfickfflhren  lasse.  Dies  ist  unmöglich, 
weil  sich  der  Widerstand  des  dunklen  Kathorifumumos  gegen  die  positive  En^ 
ladung  »xusb.  in  den  weitesten  GefSssen  beobachten  lässt. 

fiel  einer  von  Puluj^)  angewandten  KOhre  erfolgten  die  Entladungen 
nur  noch  an  den  Bändern  der  scheibenförmigen  Kathode  und  längs  der  innem 
Glaswand.  Dabei  war  im  Innern  der  Röhre  keine  Lichteischeinung  zn  sehen 
und  die  Fhosplioreszenzwirkung  der  Strahlen  hatte  ihr  Maximum  erreicht. 

Wird  dift  Verdünnuni^  noch  weiter  gt?trieben,  so  wii-d  schliesslich  der 
scheinbare  Widerstand  der  Vakuumrüiue  so  gross,  dass  ohne  besondern  Hfllfs- 
mittel  diu  Entladungen  überhaupt  nicht  mehr  durch  das  Vakuum  gehen. 
(Morgan  1785.) 

Plücker  (1858)  zeipTt«,  dass,  wenn  ein  soUlies  Kohr  so  weit  evakuirt 
ist,  dass  der  Strom  nicht  mehr  zwischen  den  Elektroden  übergeht,  nichts 
destoweniger  Entladungen  im  ^anern  zu  erhalten  sind,  wenn  man  statt  der 
Elektroden  Stanniolbelege  auf  der  Ausseuscite  des  Rohres  benutzt.  Zu  dem- 
selben Resultate  führten  auch  Beobachtungen  von  Gassiot  (1859)  und  Edlund 
(1882). 

Man  kann  flbxigens  kleine  VakuumrShien  hmtellen  (sog.  „Hittorf 'sehe 
BObren'*),  bei  welchen  die  Elektrizitilt  in  langen  Funken  auf  der  Aussmseite 
des  Glases  sich  ausgleicht,  wfihvend  zwischen  den  auf  nur  2  nun  Abstand  ge- 
näherten Elektroden  im  Linem  keine  Entladung  stattfindet 

Hittorf  (1869)  selbst  beobachtete  Folgendes: 

^Bfihien,  deren  Dnrdbmesser  weniger  als  40  mm  betragen,  und  weldie 
mit  hinreichend  langen  negativen  Drflhten  versehen  sind,  zdgen  an  6er  Oeiss- 
ler*schen  Pumpe  ein  Maximum  fOr  die  LAnge  dea  Glimmlichtes.  Es  ist  um 
so  kleine  und  tritt  bereits  bei  einer  um  so  grösseren  Spannkraft  des  gasför> 
migen  Mediums  ein,  je  enger  die  BShre  gewählt  wird.  .  .  .  Wird  die  Eva> 
kuirung  fortgesetzt,  so  vermindert  sich  in  sokhen  Böhren  die  JJkagd  des  Glimm- 
lichtes stetig.  Ist  ihr  Durchmesser  kleiner  als  25  mm,  so  bleibt  b^  der  ftus- 
scrston  Yer^lünnung,  wdche  der  Aspirator  ohne  Erhitzung  des  gasf«"rmigen 
Mediiuns  hervorzubringen  vormag,  der  ganze  negative  Draht  dunkel.  Nur  vom. 
Ende,  welches  der  Anode  gegenüber  liegt,  geht  noch  negatives  Licht  aus,  das 
jedoch,  weil  die  mittlere  dunkle  äcliicht  desselben  eine  beträchtliche  Dicke  er- 


1)  Ilittorf,  Wiod.  Ann.  21,  Ü5,  1884. 

2)  Fuluj,  Beibl.  1,  m,  1883. 

3)  Pttloj,  Strahlende  Elektroilenuiaterie,  Wuen  1883,  S.  15. 
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hagt  hat,  «nt  in  einiger  Bntfenumg  sa  begumen  aoheiiit  Seine  achwadli 
lenofatenden  Strahlen  «mdien  dne  hedeatende  Anadehnnng  und  gdien  doioh 
ftualange  Bohren.  Die  Qlaswftnde,  welofae  dieaelben  begrenien,  werden  aar 
lebhaften  grdngelben  Flnoreeiena  gebracht  nnd  bflaaen  an  Dnrohaichtigfceit  ein* 
PoeitiTee  Licht  ist  meistena  nidit  wahrnehmbar.  .... 

Den  htebatm  Oiad  der  Terdflnnnng  nhält  man  doroh  gleichsdtige 
möglichst  starke  Erhitziuig.    Idi  benutze  hierzu  die  Dämpfe  des  kochenden 

Schwefels  (447*0.)  oder  des  Sohwefelphosphcrs  (530®  C.)  Diesen  Rfihr- 

ohm  gebe  ich)  nm  sie  bequem  erhitzen  zu  kOnnen,  nnr  •  itie  Lftnge  T<m  5  bis 
6  om.  Sie  lassen  ohne  Weiteres  selbst  den  stärksten  Induktionnstrom  nicht 
hindurch,  indem  derselbe  von  den  heniusragenden  PlatindrÄhten  ans  den  Weg 
durch  die  Luft  über  die  .'Inssero  <  >V.rrfläche  <les  Glases  vorzieht  untl  als  Funke 
hier  üliergeht.  T'm  dieses  zu  vorhiiKUrn,  lege  ich  das  Glasrtjhrchen  m  oin 
anderes  weiteres  und  viel  längeres  und  fülle  mit  einem  dichteren  isolireuden 


Flg.  200. 


Medium,  nämlich  Terpentinöl,  den  Zwiscbenranm  aus.  Durch  Drihte  wird  die 

Verbindung  nach  aussen  unterhalten.  .  . 

Dass  thatiiäehlich  die  Form  des  Gefässcs,  nicht  die  Yerdflnnunp:  «l-  r  Luft 
das  eigentliche  Hinderniss  g^en  die  Entladuni:  ist,  geht  aus  der  folgenden 

weiteren  Beobachtung  von  Hittorf  (ISGÜ)  hervor: 

^In  dem  Fig.  19U  dargestellten  Behälter  sind  die  zwei  Alurainiumdrähte  a 
und  a,  welche  als  Klektroden  dii-tu  ii,  zum  Tlieil  von  einer  w.  ilen,  zum  Theil 
von  einer  »nmen  Rühre  nnic^elH'u.  Die  in  letzterer  sicli  iK'findendeii  Knden 
hatten  nur  den  kleinen  Abstand  von  1  nun.  Die  weiten  Gefilsse  stehen  n(X'h 
durch  eine  zweite,  ebenso  enge,  aber  viel  längere  Köhre  n  mit  einander  in 
"Verbindung. 

Wird  in  diesem  Systeme  die  Luft  allniiUilich  verdünnt,  so  benutzt  der 
Induktionsstrom  anfangs  nur  die  kurze  Kühre  ni.  Die  lange  n  bleibt  noch 
dunkel  bei  einer  Dichte,  bei  welcher  über  dem  Ende  der  Kathode  in  der  engen 
Bohre  m  boeits  das  rothgdbe  positiTe  Licht  aufgetretra  ist  Jetzt  braudit 
jedoch  die  Spannkraft  der  Luft  nur  wenig  wdter  vexringert  zu  werden  und 
der  Biduktionsstrom  theilt  sich  zwischen  beiden  ROhren  m  und  »,  letztere  zu^ 
erat  mit  ganz  adiwachem  Lidite  fallend.    Bei  fortgesetzter  Evakuinmg  ver- 
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slirkt  mdh.  rasch  das  Lencbtra  des  Kanales  n  auf  Kosten  desjenigea  toh  m 
und  luletst  bleibt  dieser  ToUstilndig  dunkel.'* 

In  einer  Röhre,  wie  Fig.  200,  vennag  die  Entladung  dnrch  die  lange^ 
TieUkch  gow\indene  Röhre  an  gehen,  wfthrend  zwisohon  den  Spitaen  der  EldC" 
troden  kein  Lieht  ersclieiut. 

Dieser  grosse  WidersUmd  gegen  den  Durcligang  der  Entladungen  durch 
enge  hoch  evakuiito  R«ihren  wurde  zuerst  von  Er  man  ^)  beobachtet,  später  von 
Davy^),  Gassiüt'^),  riücker*),  Morren^),  Alvergniat")  u.  A.  Gassiot  ge- 
lang es  zuerst,  gute  Vakuumröhren  her/ustellen,  indem  er  die  R5hrcn  mit 
Kohlensäure  füllte  und  diesö  durch  Kali  absorbiren  Hess.  Ilittorf  rrzielte 
noch  wesentlich  bessere.  Ilittorf ^)  zeigte  dieselben  1SR5  Geissler  in  Bonn, 
der  sie  dann  vervielfältigte.  Plücker  zeigte  sie  später  Gassiot,  der  „eben- 
falls über  die  hohen  Spannungen,  gegen  welche  diejenigen  seines  Kolüensäure- 
Yakuums  sehr  zurücktreten,  stutzte.***) 

Warron  de  la  Kue  und  H.  Müller-')  erhielten  ein  Vakuum,  durch  wel- 
ches der  Strom  von  11000  Chlorsilberelementeu  nicht  mehr  hindurch  gmg. 

Teala^")  schreibt:  „Was  das  «niebt  an  dutchaohlagende**  Vakuum  betrifft, 
so  ist  an  bemerken,  dass  dasselbe  nnr  bd  Impulsen  geringer  Frequenz  auf- 
treten kann  und  nur  durch  die  Unmöglichkeit  bedingt  ist,  mit  solchen  Impulse 
in  einem  hohen  Vakuum  genQgend  Energie  fortaufOhren,  da  die  wenigen  Atome, 
-welche  sich  um  die  JBldivode  herum  befinden,  nachdem  sie  mit  derselben  in 
BerQhrung  gdcommen  sind,  zurQckgestaaaen  und  eine  Y^hflltniasmBs^g  hinge 
Zeit  hindurch  von  ihr  ferngehalten  worden  und  nicht  genug  Arbeit  geleistet 
werden  kann,  um  sie  dem  Auge  sichtbar  au  machmL  W^m  die  Spannungs- 
difTerenz  zwischen  den  PtAea  gesteigert  wird,  wird  das  Dielektrikum  durch« 
schlagen.*' 

Augenscheinlich  verhindert  die  hohe  Frequenz  die  Bildung  der  Doppel- 
schichten. 

Absolute  Vakuumröhren,  welche  den  direkten  Strom  nicht  mehr  hindurch 
geht  n  lassen,  kennen  nach  Plücker  nnch  bei  noch  stärkerer  Verdünnung  zum 
Leuchten  gebracht  werden,  wenn  man  sie  mit  äusseren  Elektroden  versieht 


1)  Erman.  iiin>erfs,  Ann.  11,  163,  1802. 

2)  Davy,  il>id.  72,  362,  1822. 

3)  Oassiot,  PhiL  TTuis.  148.  1,  1858. 

•1)  Plücker,  Pogg.  Ann.  105,  70,  158. 

5)  Morroii.  Ann.  chim.  |»hys.  (4)  4,  325,  1867. 

G)  Alverguiat,  (\  P.  (v>,  '.MJ.I.  1868. 

7)  Ilittorf,  l'ugg.  Aiiu.  im,  202,  18G8. 

8)  Vgl.  auch  Pulttj,  Strahlende  Eäektrodenmaterie,  8. 13;  ferner  Trowbridge, 

Phil.  Mag.  (5)  43,  378,  1S97. 

0)  AVarren  de  la  Ruo  uml  II.  Müll,  r,  ('.  K.  SO,  1072,  IRTS. 

lOi  Tcsla,  Uuteniucbungen  über  MeUrphaseastrüme,  deutsch  vou  Maser,  Halle  a.  S., 
1895,  S.  287. 

11)  Flacker,  Pogg.  Ann.  106,  70,  1858. 
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Schliesst  man  dann  den  Strom  wieder  direkt  an  die  Elektroden  an,  so 
geht  derselbe  einigr»  Zeit  hindurch,  das  Leuchten  hört  aber  baM  viodor  auf 
und  der  Strom  ist  unterbiochen.  Dasselbe  Experiment  kann  man  beliebig  oft 
"Wiederholen. 

D.  Elektrische  Ventile. 

In  Zusammenhang  mit  der  Ladung  der  OefäKSwünde  stehen  femer  die 
Yentilwirkungen  bei  konischen  Verengungen,  z.  B.  bei  dem  Trichterventii  voa 
"W.  Holtz»)  (1888),  dessen  einfachste  Form  Fig.  201  zeigt. 

„Die  enge  Trieliteröffming;  miTf;s  möglichst  fein,  und  dio  Rnbro  selbst 
muss  möglichst  pvakiiirt  sein.  j(Hl<'iifalls  soweit,  dass  die  tltinli  eine  feuchte 
Schnur  verz^^erte  Flaschenentladuug  Schichtung  in  derselben  erzeugt.  Auch 
imiss  die  Sr  lu'idewand  selbstredend  dicht  an  der  (Uiis\v;uid  haften,  m  dass  der 
Strom  eben  nur  die  Ti  iihtf'r<)|Tiiuiigeu  j>afe.siroii  kann.  Im  übrigen  spielt  die 
Länge  oder  "Weite  der  Hnlire.  soweit  meine  Vtrsuche  reichen,  keine  Rolle. 
Die  beabsichtigte  Wirkung  tiitt  uk  r  iii;ui|jt  nur  bei  Uisruptiven  Entladungen 
und  auch  mit  Sicherheit  nur  dann  ein,  wenn 


die  eing^ialtete  Luftstrecke  eine  gewisse 
GrOsse  nioht  flfaersteigt.  Letzteres  ist  aber 


bei  Anvendung  «ner  Influenznuuwhine  sehr  Flg.  20L 

einfach  durch  die  versohiebbaren  Hillsoii 

des  bekannten  Binaohaltangaapparates  su  r^niliren.  ünter  solchen  Yoraas- 
setzungen  wflhlt  dann  der  IHinkenstrom  unter  den  beiden  gebotenen  Wegen 
allemal  deiqenigen,  auf  welchem  die  positive  Elektiisitlt  tuerst  in  die  Basis 
der  Trichter  gehingt^ 

V.  Besold*)  macht  hierzu  folgende  Bemerkung: 

„Wflrdo  man  in  einer  solch  verzweigten  Rühre  jene  Stellen,  wo  sonst 
die  Leitunfrsdnlhto  eintres>  Imi  dzen  sind,  5flhen  und  dann  hinein  blasen,  so 
vQrde  der  Luftstrora  den  andern  Weg  benutzen,  er  würde  sich  wesentlich  durch 
jene  Röhre  fortpflanzen,  in  welcher  er  die  Trichter  von  der  Basis  nach  der 
S[>it7.o  7M  durchlaufen  hätte."  Der  elektrische  Strom  verhält  sich  also  Ähnlich 
wie  ein  von  dor  Kathnde  zur  Annd>'>  p-rir-htefofer  liuftstrom. 

I'e tr ire Udorf  ')  niachtt'  Vcr^ticlic  mit  d'-r  H  r»  1 1  z 'm  Ihmi  Vnkuumr")hre  mit  fünf 
eingesetzten  Trichtern.  Der  Strom  ^'ini:  l-  ichtor hindurch,  wenn  die Trichterspitzen 
positiv  waren.   Dann  zeigten  sk  ii  in  j.  li.  r  Kammer  vier  Schichten,  sonst  fünf. 

Auch  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  lässt  sich  eine  Art  YentUwirkung 
erhalten. 

W.  Holtz  (1876)  brachte  zwischen  die  Konduktoren  einer  Influenzmaschine 
einen  Trichter  aus  Holz.  Die  Schlagweite  wurde  dabei  kleiner,  wenn  die 
Spitze  der  positiven  Elektrode  zugewandt  war 

1)  W.  Iloltz,  Wied.  Ann.  10,  33«;,  ISSO. 

2)  V.  Bozold.  Wi^'i.  \nn.  11.  792.  ISSO. 
3>  Poggouduiir,  l  ogg.  AuD.  134,  1,  IS'iS. 
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48.  Durchkreuzung  von  Stromlinien 


A.  Enge  GeflBse. 

Bei  geeigneter  Qeettlt  dee  EntladimgegeasaeB  kann  ee  mit  BOakaicIxfc  auf 
das  Bestreben  der  Glimmlichtstndilen,  eenkieclit  von  der  Oberfläche  der  EleJctrode 

auszugehen,  unmöglich  werden,  Stromlinien  zu  konstruiren,  -welche  sich  nicht 
sam  Theil  schneiden  oder  decken.  Bereits  oben  S.  177  wurde  darauf  hin- 
gewiesen, dass  das  positive  Glimmlicht  in  das  negative  eindringen  kann.  Gleiches 
gilt  auch  für  das  positive  Baschellicht 

Goldstein  (1876)  bemerkt:  „Bei  Anwendung  des  einfachen  Induktions- 
stromes ist  es  das  negative  Licht,  wclrlu  s  mit  zunplimender  Verdünnung  in 
die  Säule  der  positiven  Schichten  hineinwächst  und  dieselben  schliesslich  völlig 
durchsetzen  kann."  Und  später:  „Ich  habe  mich  nberzeugt,  dass  auch  das 
sekundäre  negative  Licht,  welches  an  Verengungen  der  Köhre  nach  der  Anode 
hin  ausstrahlt,  in  das  hinter  der  Verengung  folgende  positive  Licht  eindringt: 
wir  würden  also  das  Zurückspringen  der  Klektrizit^t  und  ihren  Verlauf  einmal 
als  positives,  einmal  als  negatives  Licht  ebenso  oft  in  jeder  Röhre  haben,  als 
dieselbe  Verengenine^stellen  Itesitzt."^) 

Sclioii  ITittorf  (1869)  zeigte  <1hnliches  mit  einer  in  der  Mitte  rooht- 
winklig  umgeljogenen  Röhre,  «li'ri'U  Elekti'odcn  von  einem  Kajöllarrolir  bis  nahe 
zur  Spitze  umliüllt  waren.  Da.s  von  der  Anode  ausgeliende  positive  Licht  bng 
sieh  der  Kjüinjimng  des  Rubres  ff)lgend  in  die  Richtung  gagm  die  Kathode 
zu,  die  Katlioden.sti-dlilen  dagegen  strahiteu  geradeaus  bis  zur  Biegung,  wo  sie 
abgeschnitten  wurden. 

Die  Abbildung  Taf.  VITT  Fig.  9  zeigt  den  von  der  Tiag«  der  Anode  un- 
abhängigen Verlauf  der  Kathoden  st  rahien  in  einer  Hittorfsschen  Rühre,  in  welciier 
die  kniclüriuig  gebogene  und  bis  auf  die  Spitze  mit  Glas  umhüllte  Kathode  in 
der  Mitte  des  Rohres  eingesetzt  ist  Die  Kathodenstrahlen  wenden  uch  nicht 
der  Anode  sn,  sondern  strahlen  geradlinig  in  die  leere  HMfte  des  Bohres  hinein. 

Die  Abbildung  iai.  VllI  Fig.  10  zeigt  im  Gegensatz  dazu  die  beiden  Licht- 
arten iti  einer  gewöhnlichen  Qeissler'schen  Röhre,  wobei  sie  stets  durch  einen 
dunkeln  Raum,  den  Trennnngsraum,  getrennt  bleibmi. 

Man  uuiss  also  annehmen,  da^s,  intermittirende  Entladung  vorausgesetzt, 
in  rascher  Folge  Ströme  negjitiver  Elektrizität  von  der  Kathode  zur  g^enüber- 
liegenden  Wandung  hin  und  sofort  wieder  (zur  Anode)  zurückgehen.  Auf  eine 
genäherte  lUgnetnadel  wird  also,  da  sich  die  rasch  folgenden  entgegengesetsten 
Wirkungen  aufheben,  keine  Wirkung  ausgeflbt,  die  Ablenkung  erfolgt  so,  als 
ob  die  Entladung  nur  in  dem  Räume  zwischen  beidmi  Elektroden  stattf&iui«, 
wie  es  die  Versuche  von  Hertz  (1883)  wirklich  ergebe  haben. 

1)  Goldstein,  Wied.  Ann.  11,  844,  1880. 
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EbenMOfweuig  kOiiiMik  aioh  dektrastetisohe  WizkaDgen  leigen.  Als  des- 
halb Berts  (1888)  mittalBt  eanpflndBcher  Appanto  prOfte,  ob  dn  frei  in  ein 
GtOss  idneiiulntbleiides  BflndeiL  voa  Kathodeastmhleii  nicht  etwa  (wie  ein 
Bflndel  elektrischer  OiasBIden  oder  der^.)  elektrisdie  Erftfle  nach  aussen  aus- 
übt, i^;ts  sich,  trie  zu  erwarten,  nicht  die  mindeste  derartige  Wirkung. 

Apparate  von  Crookes.  Auf  die  besprochene  Eigenthflmlichkeit  der 
elektrischen  Entladung  in  sehr  venlflnnten  Oasen  gründen  sieh  eine  Anzahl 
habscher  Experimente  von  Crookes,  die  geeignet  sind,  diese  EigenthOmlich- 
keit  besonders  klar  hervortreten  zu  lassen,  in  anderer  Hinsicht  aber  auch  wohl 
Verwirrung  erzeugen  können,  falls 
man  die  weiiigori  l)e8onder8  '/uge- 
richteteii  Ex|Hnitn'!iite  benutzen  will, 
allgemoino  Sehlüsso  zu  ziehen,  wie 
denn  Crookes  selbst  glaubte,  da- 
durch die  eigenthümliche  Hypothese 
der  Existenz  eines  viertt'u  Aggregat- 
sustandes damit  beweisen  zu  können. 
Besonders  intenasant  ersolidnai  die 
folgenden:*) 

1.  Zwei  kngelfiJinige  OeAsse 
mit  dner  plattmfSnn^en  Kathode 
und  drei  resp.  oben,  in  der  Mitte 
und  unten  eingesetzten  Anoden,  die 
eine  (Fig.  202)  missig,  die  andere 
(Kg.  203)  sehr  stark  Terdflnnte  Luft 
enthaltend.  In  erstem' sieht  man  die 
Entladung  als  gebogenen  röthlichen 
Streifen  sich  zu  der  mit  blauem 
Qlimmlicht  bedeckten  Kathode  hin- 
ziehen, in  der  anderen  gehen  nahezu 
senkrecht  von  der  Kathode  bläu- 
liche Gliramstrahlen  aus  und  die 
ganze  übrige  Kngpl  erfüllt  sich  mit  schwach  b^uclitcnd.'in  bläulicliou  Lichte. 

Dass  es  >ivh  hier  k*'iiirswcgs  um  zwei  vcrsrliicilt'jio  Entladungsarten 
liandcit.  sondern  nur  um  eine  Htx'intriichtigung  dos  Verlaufs  der  Enlla<lung  im 
zweiten  Falle  (durch  die  zu  geringen  Dimensionen  des  Gelasses),  kann  mau 
sich  leicht  klar  machen,  wenn  man  das  Gefüss  (nicht  die  Strahlen)  so  weit  ver- 
grösseit  denkt,  dass  das  positive  Licht  wie  bei  Fig.  202  sich  unbehindert  nach 
den  Enden  der  blauen  Olimmlichtstrahlen')  fortsetzen  kann. 


Fig.  20e. 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


1)  Niheres  siehe  in  Crookes  «Strahlende  Materie^  übersetzt  von  Oretsohel, 
Leipzig  1870. 

2)  lu  Wirklichkeit  tiiidet  nicht  wie  in  der  l'igur  gezeichnet  oiue  Durchkreuzung 
der  StnAden  statt  V^.  weiter  unten. 
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2.  Röhre  mit  scheibenförmiger,  qxior  gpstpllter  Kathode  in  der  Mitte  und 
kloinen  Anoden  an  den  Enden.  Zu  beiden  Seiten  der  Kathode  zeigen  sich  sehr 
auffallend  der  dunkle  Eatbodomuim  und,  an  der  Grenze  desselben  beginnend, 
die  nach  rechts  nnd  links  geradlinis:  aiiftstrablonden  Glimmlichtstralüen.  Von 

der  Anode  ans  zwängt  sich  ein  dünnes  Bündel  positiven  Lichte?  zwischen 
Kathode  und  Glaswand  hindurch,  um  die  Enden  der  nach  rechts  verlaufenden 
Kathodenstmhlen  zu  erreichen.   (Fig.  204.) 

In  den  flWichen  Abhtldnncen  dieser  Erscheinung  in  Lohrlxlchern  ist  jenes 
dünne  Riindel  j><tsitiv.>n  Lichtes  nicht  ant^^edeutet,  so  dass  man  niclit  versteht, 
wie  die  negative  Elektrizität  aus  der  rechten  Rohrhälfte  wieder  herauszukommen 
vermag. 

B.  Geringe  Elektrodendistanz. 

Die  nachstehenden  Versuche  ffllirte  ich  selbst  uus:^) 

1.  Zwei  plattenf^rmige  Elektroden.  Zwei  kreisförmige  Messing- 
bleciischeilit'n  von  3  om  Durclnnesser  wurden  in  2  inni  Abstand  mit  konzen- 
trischen Stromzuleittmgeu  (Messin^öhre  und  Messingdraiit  mit  Glasröhren  um- 
geben) inmitten  einer  8  cm  weiten  cyb'ndrischen  Glasflasehe  angebiacht,  welche 
so  weit  evakuin  wunle,  dasa  der  dunkle  Kathodtsurauni  eine  Dicke  Iiis  zu  2,5  cm 
erreichte.  Je  nachdtm  die  negative  Platte  unten  oder  (»Itcn  war.  liattc  dann 
die  Lichterscheinung  das  Aussehen  der  Abbildungen  auf  Tal.  VII  Fig.  3  und  .j. 

In  dem  in  Taf.  Vlll  Fig.  7  dargestollteu  Falle  wai-  nur  positives  Glimmlicht 
vorlianden,  welches  durch  einen  dimkein  Baum  scharf  abgesondert  ist  von  der 
Uanen  nirfielartigat  LIclitmaBBe  ausserhalb  des  dunklen  Kathodenniumes.  Bei 
den  beiden  enteren  Figuren  folgen  auf  das  positive  Glimmlicht  mehrere  Schichten 
positiven  Lidites,  welche  im  Wesentlichen  senkrecht  stehen  sur  Grenze  des 
dunkeln  Eathodenraumee  und  scheinbar  das  blaue  n^tive  Licht  vollständig 
verdrängen.  Die  Schiditm  entwickelten  sich  nidit  symmetrisch  um  die  Achse, 
sondern  bevorzugten  die  linke  Seite  des  Entladungsgef&Bses,  während  anf  der 
rechte  Seite  die  Lichtmaaae  ebenso  wie  im  vorigen  Falle  als  nebelartiges  blaues 
Glimmlicht  erschien. 

Aehnlich  sind  die  in  den  Figt?.  5  —  8  S.  12  dargestellton  Versuche^, 
welche  bereits  oben  beschrieben  wurden.  Auch  stimmt  damit  ein  Versucli  von 
J.  J.  Thomson*),  welcher  zwei  gussoiseme  Platten,  in  l'/s  cm  Entfemtmg 
horizontal  einander  c:ei^enuberge8tellt,  in  einen  Vakuum  von  0,1  mm  Druck  als 
Elektroden  benutzte.  Das  negative  Glimmlicht  konnte  sich  zwischen  den 
Platten  nielit  aiisbiMen,  sondern  erschien  nur  ol^erhaU»  d^r  olicron  als  Kathnde 
dienenden  Platte  durch  den  dunkeln  Katliodonraum  davon  geü^ennt.    Von  der 


1)  Vgl.  »u<-h  G.  Kluig«'nberg,  Elektr.  Zeitschr.  17,  221,  189t>. 

2)  0.  L.,  Wied.  Auu.  56,  312,  1S9">, 

3)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  319,  1884. 

4)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Csmbr.  Phil.  Soc.  b  (9),  391,  1886. 
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Olimmlichtachicht  ging  an  mnet  Stelle  (srnreilen  auch  an  innreren)  ein  geschich- 
teter Stiehl  poeltiveii  Idchtee  um  den  Rand  der  Kathode  herum  zur  Anode. 

Worden,  die  oberoi  Sdten  beider  Platten  bei  der  in  Tal  Vm  Kg.  7  daige- 
Btellten  Yorrichtong  mit  Olimmmcheiben  bedeekt,  ee  daea  dort  d^  Strom  nicht 
anetreten  konnte,  ao  setgte  sich  die  lichtersdieinung  wie  Abbildung  Taf.  VO 
Fig.  1,  d.  h.  der  «onst  16  mm  dicke  dunkle  Raum  sog  sich  an  der  freien  Pktten- 
obmfliche  so  weit  susanunen,  das«  das  positive  oder  verdichtete  negittve  Licht 
noch  in  dem  engen  nur  1  —  2  mm  dicken  Zwischenräume  swischen  beiden 
Platten  Raum  finden  konnto.  Beiui  Wt?chsel  der  Pole  nahm  der  dunkle  Ranm 
an  der  nun  aussen  befindlichen  Kathodenoberfläche  soint-  normale  Dicke  an, 
wirrend  sich  das  positive  Licht  auf  den  Band  der  Anode  beeohrftnkte. 

2.  Eine  plattenfOrmige  und  eine  punktförmige  Elektrode. 
Wurde  die  eine  der  beiden  Hessingschmben,  diejenige  welche  an  dem  Draht 

befestif^rt  ^^ar,  entfernt,  so  dass  nunmehr  das  Drahtende  als  punktförmige  £ldc> 
tro<]e  wirlcte,  so  umgab  sich  die  (Tiicht  mit  Glimmer  bedeckte)  Platte,  Avenn  sie 
Knth(i<le  war,  gemftss  Abbildung  Taf.  VIII  Fig.  5  nahezu  vollständig  mit  dem 
dunkeln  Räume  von  normaler  Dicke  und  an  die  punktfcjrmige  Anode  setzte  sich 
»»in  ringsum  durch  diesen  dunkeln  Raum  begrenztes,  geschichtetes,  röthliches 
Lichtbilschel ,  welchF's  scheinbar  kontinuirlich  in  das  blaue  Glimmlicht  ausser« 
halb  des  dunklen  Raumes  überging. 

Beim  Wechsel  der  Polo  blieb  die  Platte  dunkel  und  über  dem  Drahtende 
zeigte  sieh  eine  Anhäufung  von  blauem  Glimmü^ht  in  Form  eines  Kugel- 
segmentes rlurch  den  dunklen  Raum  von  der  mit  rothem  Lichte  umsäumten 
Katho<Ie  getrennt  (Taf.  Vlli  Fig.  2). 

3.  Eine  ringförmige  und  eine  punktförmige  Elektrode.  In- 
mitten eines  kugelförmigen  Giasgefässcs  von  20  cm  Durchmesser  wurde  ein 
System  von  zwei  Elektnxlt-'n,  bestehend  aus  einem  2  mm  dirkon  Mcssingdraht 
und  einem  davon  durch  ineinander  gescholtene  Glasr"»bi«Mi  getrennten  Messiiig- 
rohr  von  8  cm  I )ur>-hnn?sser,  welch(,'S  letztere  bis  /uin  IxmiiJo  wieiler  von  Glas 
umgelten  war,  eingebracht.  Der  Strom  war  hierbei  genütlugt  von  dem  Draht- 
ende nach  der  etwa  0,5  mm  breiten  ringförmigen  Eudilache  de*.  Messingrohres 
überzugehen. 

War  Irtzteros  nocativ,  z^i;  >irli  <]']<•  Entiailiiii:^.  welche  mit  halb- 
kni:f>li£ron  Si  hiditrii  an  dein  ]  <  -^iliv.Mi  lii-alitnidi'  iTaf.  VITI  Fiir.  i)  l"  L;ann,  an 
verbchied'iiin  Stellen  mehrere  Ceutimeter  tief  in  ilen  nur  »  twa  1  mm  dicken 
Zwischenraum  zwischen  Messingrohr  und  Glasrolu  Uini  in  und  erschien  «laselbst 
als  ein  System  sehr  enger,  nur  etwa  1 — 2  mm  von  eiuumkr  abstehender  röth- 
licher  Schichten,  welche  das  negative  Glimmlicht  ersetzten.  Auch  in  diesem 
IWe  hat  sich  somit  scheinbsr  das  negative  Licht  zu  positivem  verdiclitet. 
Beim  Wechsel  der  Pole  erschien  an  der  Anode  nur  spAriiches  Glimmlicht, 
während  die  Kathode  einen  halbkugelförmigen  Bflschel  von  blauem  Glimmlicht 
aussandte  (TatVIII  S^g.  6).  * 
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Zuweilen  zog  sich  aber  aiicli  in  diesem  Falle  die  Entladung  in  den  Raum 
swisohen  Kathode  und  Glasröhre  hinein ,  daselbst  als  hellrothes  Licht  erscheinend, 
wobei  die  Grösse  des  blauen  Glimmlichtbiischels  sich  crheblidi  Tenninderte 
(Taf,  Vm  Fig.  8:  Kombiuirte  Gas-  und  Lichtbogenentladung). 

Die  der  £athode  anliegende  Glasröhre  wtirdo  hierdurch  stark  erhitzt, 
somit  leitend  und  in  Fo]p:e  dessen  seihst  Kathode,  so  dass  sicli  nun  der 
Lichtbogen  iu  den  Zwischenraum  zwischen  dieser  und  der  nächsten  Glasröhre 
hineinzog  u.  e.  w. 

C.  Netzelektroden.  (Kanalstrahlen.) 

Befindet  sieh  die  Kathode  im  Innern  einer  netzförmigen,  sie  vollständig 
umgebenden  Anode,  so  wird  wieder  ziinächst  Bildtmg  der  positiven  HOlle  um 
die  Kathode  und  positive  Ladung  der  OJaswaud  ei-folgen  und  dann  erat  leuch- 
tenile  Entladung  von  der  Kathode  zur  (Haswand,  so  dass  man.  Avie  zuerst 
Gold  stein  beobachtete,  die  Kathodenstrahlen  aus  den  Toren  der  Anode  herauS' 
dringen  sieht')  (Taf.  IX  Fig.  7). 

Kehrt  man  die  Elektnöinmg"  der  Elektroden  um,  so  das^^  die  Drahtnetz- 
hnlle  Kathode  wird  und  die  Anr)de  sieh  innen  befiiulet,  so  sollte  man  nach 
der  gewöhnliclien  Auffassung  von  der  Existenz  von  „Kuthodenstrahlen"  er- 
warten, dass  nunmehr  die  Glaswände  des  Geiässes  besonders  lebhaft  phos- 
phoresziren  und  das  ganze  Innere  mit  blauem  Idohte  angefOllt  sein  -würde. 
Li  WirUidikeit  TsrtiSlt  ee  sich  gerade  umgekdirt,  Glaswand  und  Gasinhalt  des 
Qeftsses  bleiben  dunkel,  mit  Auatiahme  eines  schwachen  Licbtnebels  in  der 
Nahe  der  Kathode,  und  der  SnÜadungsroigang  spielt  üSk  vollstftndig  im  Innern 
des  Drahtkorbes  ab.  Es  ist  dies  auch  leicht  verständlich,  da  in  diesem  Falle 
nnr  wenig  positiT  elektrische  Luft  zu  den  Wandungen  des  GeBsses  gdangen 
kann,  weil  sie  beim  Durchdringen  durch  die  Poren  der  Kathode  feBl|;ehalten 
wird  und  schliesslich  Entladung  Teranlasst,  wAhiend  im  umgekehrten  Falle  fast 
alle  pomtive  Luft  ungehindert  zur  Glaswand  gelangen  k^n,  da  sich  auf  der 
Kathode  ein  üeberzug  bildet,  welcher  de^  Fotentialabfall  im  Innern  des  Draht- 
korbes stark  vermindert. 

Auch  im  ersten  Falle  kann  übrigens  direkte  Entladung  zwischen  den 
beiden  Elektroden  erhalten  werden,  so  dass  also  keine  Kathodenstrahlcn  aus 
dem  Drahtnetz  kommen,  wenn  man  eine  Funkenstrecke  in  den  Schliessungs- 
krcis  einschaltet.  Die  Spannung  wächst  dann  so  stark  au,  dass  die  positive 
elektrische  Lufthülle  der  Kathotle  imwirksam  wird. 

Ist  die  Drahtnf'tzrlelctrodf^  nfjrativ,  so  kann  man  auch  die  positive  Ent- 
ladung die  negative  durdisetiien  sehen.  Die  Anode  umgiebt  sich  jiämlich  mit 
bläulichem  Licht,  welches  an  einer  Stelle  oder  an  mehreren  die  Poren  des 
Drahtnetzes  durrhbrieht  und  aussen  urunittolbar  in  einen  blauen  Büschel  über- 
geht.   Olleulmr  Irtrwii  kt  dic  Erlützung  der  Luft,  dass  die  Entladung  sich  immer 

1)  0.  L.,  Wied.  Aon.  56,  340,  1895. 
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an  der8el1}en  Stelle  wiederholt  und  poaitiTer  und  negativer  Bttschel  voUstBadig 
snsammenfiEdlen,  soheiniMr  dn  homogenes  lichtgebilde  darsteUend. 

Die  Struktur  dieser  komUnirten  BOschel  tritt  deutlicher  hervor  bei  An* 
Wendung  einer  cylindiischen  Kathode  ans  Knpferbledi  von  10  om  Durchmesser, 
in  welche  LOoher  Tersdiiedener  OrOase  angebndit  sind,  bei  Bwutzung  der 
Dynamomaschine  als  Stromquäle. 

Das  Blech  llbearzieht  sich  innen  und  aussen  mit  blauem  OlimmHoht, 
welches  sieh  auch  um  dio  HJinder  der  OefTnungen  herumzieht,  wenn  diese 
genflgend  writ  gind,  um  den  dunkeln  Kathodenraum  aufzunehmen.  Aus  den 
engereu  OofTiiungen  tritt  nur  ein  schmaler  Glimmlichtsaum  nach  der  Aussen- 
seito  und  in  der  Mitte  der  Oeflfnung  erscheint  gewöhnliches  röthliches  Licht 
Bei  sehr  engen  zeigt  sich  nur  das  <2:escliichtcto  rothc  Liclit,  welches  sich  in 
einen  schmalen  Pinsel  verliing:eniil  gegen  die  nächste  grnssere  < llinunlichtfl.lehe 
hinbiegt  (Taf.  IX  Fig.  1)  oder  ancli  gerade  aus  nach  der  *;i;ts\vand  weist 
Dabei  kann  gleit  hzeitig  ancli  eiü  von  dem  Gliroralichtsaum  der  <  lelYaung  ge- 
bildeter blauer  Trichter  auftreten.  An  den  Wänden  des  Biet  hrylindere  zeigt 
sich  öfters  geschichtetes  positives  Lieht,  <lf»ssen  Schichtea  öenki-echt  zur  Ober- 
fläche des  dimkein  Kaumes  üteheu,  d.  h.  sich  fächerförmig  um  den 
scharfen  Rand  des  Bleches  anordnen. 

Man  sieht  also,  dass  sich  die  positive  Entladung  dicht  an  der  Orenxe 
des  dunklen  Raumes  hinsieht  und  nicht  oder  nur  »im  Theil  durdi  diesen  in 
die  Kathode  eintritt,  sondern  grOsstentheils  gegen  die  Olaswand  hin  fortsetzt, 
welche  dadurch  positiv  elektrisirt  wird.  Die  Eathodenstrablen,  welche  die 
Wand  wieder  entladen,  worden  nicht  sichtbar. 

Besteht  die  Kathode  aus  einem  siebartig  durchlöcherten  Hoch,  welches 
das  Qefiss  in  swei  Theile  scheidet,  von  welchen  der  eine  die  Anode  enthält, 
so  zeigt  sich  nadi  Goldstein  (1886)  auf  der  VorderfiAche,  d.  h.  der  der  Anode 
zugewandten  Seite  der  Kathode,  das  gewöhnliche  blaue  Olimmlicht  mit  schmaler 
gelber  erster  Schicht  „An  der  Rfickseite  dag^n  entniokelt  sich  das  gelbe 
Licht  in  hohen  Feuersäulen.  Blaues  Licht  zeigt  sich  hinreicliender  Gas- 
verdünnung an  dieser  Seite  der  Kathode  gar  nieht,  der  Zuleitungsdniht  ist 
völlig  lielith'S.  so  dass  also  in  dem  an  der  ROckaeite  der  Katho<ie  gelegenen 
Röhrenthcil  das  von  der  Kathodenplatte  ausgesandte  gelbe  Licht  die  einzige 
Lichtersehfinung  bildet  .... 

Das  geÜK»  Lieht  besteht  aus  regelni«1*<'^igeii  Strihleit.  -welche  geradlinige 
Ausbreitung  hatien.  Vor  finer  j-'den  Oennuiig  der  Katliuil."  steigt  ein  L'-Tades, 
liflles,  schwaeh  diversront'  s  ü:ell.- s  Straiileiibündel  atil.  Die  einzekun  hellen 
Bündel  sind  nniiiüilt  vnn  t  itu  iii  weit  ausgebreiteten,  sehr  liuhtsüh wachen ,  im 
Allgemeinen  mit  den  BiuKieln  gleich  gonirbteu  Nebel  .... 

Die  Achsen  der  gelben  Bündel  sind  stets  so  gerichtet,  als  wenn  jede 
die  nach  rückwärts  gezogene  Verlängerung  desjenigen  blauen  Strahles  wäre, 
der  an  der  Vorderseite  der  undurchbrucheu  gedachten  Katbode  da  entspringen 
wUrde,  wo  sich  der  Mittelpunkt  der  OelTnung  befindet  .... 
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Wfthzend  die  dritte  Schicht  dee  KathodenlichtB,  also  an  der  Yoiderfliche 
dessen  Hauptmasse,  das  Bandenspektrum  darUetet,  atigen  die  Strahlen  an  der 
Bflokseita  der  Kathode  das  reine  Vierlinienspektnun  .... 

Die  Insher  hehannten  Eafhodenstnhlen  erregen  bu  geringer  Qasdichle 

bekanntlich  sehr  helle  (grüne)  Phosphoi-eszenz  der  Glaswand.  Den  Kanal- 
Strahlen  geht  diese  Fähigkeit  fa-t  v  illständig  nlt.  Es  he^larf  schon  der  Auf- 
nKTksamkeit,  um  das  ilusserst  schwache  grQne  Leuchten  der  Glaswand,  welches 
die  hellsten  Kanalstrahlen  hervorrufen,  wahrzunehmen  .... 

An  der  Racksoite  der  Kathode  erfolgt,  woui  nur  Eanalatrahlen  von  Uir 
ausgclion.  keine  Spur  von  Zorstiebung. 

Haben  die  Kanäle  der  Kathode  (die  aus  einer  ca.  '  ^  mm  dicken  Platte 
gebildet  ist)  einen  Durchmesser  von  mehr  als  'Z,  mm,  so  tritt  bei  mässigor 
iiasverdiinnung  auch  an  der  Kneksoite  gewöluiliehes  Kathodenlicht  auf.  Je 
weiter  die  Verdünnung  batselireitet,  desto  lichtsehwäeher  winl  es  indess,  um 
zuletzt  nur  die  Kanalstrahlen  ültrig  zu  la??;eii.  Je  enger  die  Kanäle  sind,  bei 
desto  höherer  pichte  treten  die  Kanalstrahieu  bereits  rein  auf.  Uebersclircitet 
der  Durchmesser  der  Ean&Ie  aber  eine  gewisse  Grösse,  so  entwickeln  sich  auf 
der  ROokseüe  der  Kathode  an  den  Oefltonngaa  eDipsoidisdie  greU  leuditnide 
Lichtbfischel,  bei  deren  Auftreten  die  Eanalatrahlen  theila  objektiv  in  ihrer 
Entwicklung  beeintrSditigt  an  werden  sdieinen,  theils  für  die  Beobachtung 
flbeif  Unat  werden  .... 

Es  aeigte  sich,  dass  die  EanSle  desto  grossere  Durchmesser  erhalten 
konnten,  ohne  die  stOrenden  EUipsoidbUschel  su  zeigen,  je  dicker  die  Kathoden- 
platte gewfthlt  wurde.  Anstatt  didce  Platten  an  nehmen,  kann  man  auch  auf 
die  Oeffhungen  dQnner  Platten  an  der  Rfidcseite  cylindrisdie  BShrohen  auf- 
setzen .... 

Eine  Kathode  wie  Fig.  205,  bestehend  aus  einer  dflnnen  Platte  mit 
3*/j  mm  weiter  Durchbolirung,  auf  welche  ein  ebenso  weites,   2  cm  langes 
Mctallröhrcheu  aufgelüthet  ist,  liefert  ein  Bändel Kanalstralüen, 

das  schon  beim  Austritt  3'  _,  mm  Dicke  hat  .  .  . 

Die  Ellipsoidbüschel  bei   il^n  (ioldstein'schen  Ver- 
suelirn  sind  augenscheinlich  identisch  mit  den  zuvor  ange- 
führten ]M)sitivi'ii  Hiiscliehi  l>ei  meinen  Vei-suchen.    Ob  bei 
l''t/,tfi>'ii  auch  Kanalsti-;»lil>'ii  auftraten,  vermag  ich  nidit  anzu- 
geiicn,  da  ich  keine  (jel-  g-  nln  ii  iiatte  dieselben  bei  genügend 
hoher  Luftvenlfiiuuing  zu  wii  derliolen. 
Nach  (i  nldstein's  Ansieht  sind  Kanalstrahlon  und  jiositive  Hüschel  ganz 
vcrscliifdene  IMiänouKMu?.  da  <lie    Kanalslmhleu"  nicht  wie  die  jxjsitiven  iiüschel 
durch  ein  magnetisches  Feld  beeinilusst  werden.   Indess  wird  man  meiner  An- 

1)  Vciglc'icho  auch  die  rnteisui  bunpen  von  II.  E'">rt  und  E.  'V\''iedomann  mit 
holilcn  Sokundän'li  ktnxii'ii  aus  Dialitiiftz  (Wi-il.  Ami.  isn.  Is!t7),  welr-hen  zufolge 
die  Entladung  selii.st  lu  ringsum  ge.scidüs.senci  Behälter  aus  Icmuia-schigom  Dralituetz  emzu- 
driogea  vermag,  weon  die  Lait  auf  passeoden  Druck  verdttont  ist 
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Steht  nadk  bieEaus  nur  achliesBeii  können,  daes  die  EanalBtnhlen  frOher  auf- 
treten  als  das  positive  BOschellicht,  wenn  man  n&mlich  die  Wlrbing  der  magne- 
tischen Kraft  80  deutet,  wie  dies  weiter  unten  geschieht. 

Der  oben  dargelegten  Ansicht,  dass  dnrch  die  Olimmlichtätrahlen  die 
Glaswände  negativ  geladen  und  durch  das  positive  BQschellicht  wieder  ent" 
laden  werden,  hat  man  entgegengehalten,  dass  dann  beim  Ableiten  der  Gla«;- 
wand  in  Folp^c  der  Iloranziehnng  cntgfgongcsotztcr  Inflnenzclektrizität  durch 
den  ableitenden  Draht  die  Lichterscheinnngcn  an  der  betrefiend'-n  Stelle  in  vor- 
Btärktom  Maasse  auftreten  müssen,  während  }>ei  Batterieentladungen ^)  sich  keiuer> 
lei  lünfluss  der  Ahleitung  IxHuerkliar  macht. 

Dieser  Einwand  l>erik  ksi(  htigt  indest»  nicht,  dass  die  elektribchen  Störungen 
bei  der  Entladung  mr.glichorweisü  so  rasch  verlaufen,  dass  sie  nicht  einmal  bei 
Anschaltung  eines  Kondensators  mit  metallischen  Zuleittnigen  sich  bis  zu  dessen 
Belegungen  fortpflanzen  können.  Eine  Bewegung  der  £lcktrizit&t  in  dem  ab- 
leitenden Draht  ist  in  solchem  Falle  nicht  niügiicL 

Dnrch  folgenden  Yersueh  kann  man  eich  aber  leicht  davon  Ubeneugcn, 
dase  auch  bei  Batterientthdungen  StrOme  zur  Glaswand  und  aiurOck  möglidi  sind. 

Ueber  das  froher  benutzte  Plattenpaar  (Tat  vn  Fig.  3)  wird  ein  ziemlich 
dicht  anschliessendes  Becheiigh»  gestürzt  (Taf.  YII  Fig.  4),  so  dasa,  wenn 
die  obere  Platte  Kathode  ist,  dw  dunkle  Baum  sich  nicht  mehr  entwickeln 
kann.  Man  sieht  dann  von  der  Untersdte  der  Anode  eine  blluliche  Lidit> 
messe  sich  um  den  Rand  des  Bedierglases  herum  nach  oben  sieben,  wo  sie 
auf  dem  die  Kathode  bedeckenden  Boden  des  Becherglases  endet 

Dieser  Verlauf  der  Entladung  ist  weder  mit  der  Annahme  geradlinig  fort- 
sdirtttMflder  Kathoden  strahlen,  noch  mit  der  Annahme  kontinuirlicher  Ent- 
ladungen verträglich,  erscheint  aber  ganz  selbstverständlich  nach  der  von  mir 
dargelegten  Auffassungsweise.  Da  die  Kathode  dicht  mit  positiver  Luft  um- 
hüllt ist,  findet  zunächst  Büschelcntladung  zwischen  der  freien  Fläche  der 
Anrvlo  und  dem  Boden  des  Rwiherglases  um  den  Band  des  letzteren  herum 
statt,  wodurch  der  Bodrn  |Kisitiv  elektri<;fli  wiril.  Alsdann  ontladet  sieh  auf 
demselben  Wetro  di>'  Katlimie  und  li<  v'iti;;t  'Ii.-  |"»sitiv0  Ladung  des  Ulasoa 
wieder,  6ti  da-'S  der  l'i-o/.ess  vftii  iieu'-m  Vici^iiiiuMi  kann. 

Ist  liie  ohcre  JMalttJ  Auudt*,  bleibt  daci  bluuo  Licht  —  die  Katin>d>'Il^tI•ahI<'n 
—  in  daü  Bei  herglits,  cinijr'>s<-hl(>ssen  (Taf.  VIII  Fig.  .3).  Kleine  .Saiili  li-'U  \<m 
positivem  Licht  zwischen  den  IMattonrändeni  und  dem  Bechorglas  deuten  an,  duöb 
nun  die  Entladung,  welche  in  Folge  der  grösseren  Ausdehnung  der  fi-eien 
Kathodenoberflftche  be&  geringerer  Spannung  eintritt,  von  der  Anode  gegen  die 
Innenwand  des  Bechergksce  stattßndet.  Letztere  wird  sodann  in  gleicher 
Wmse  wie  zuvor  durch  die  Kathodenstrahlen  oder  Olimmlichtstrahlen  enthiden. 

1)  Bei  unsaroieheixlon  Kiektrizitiits.iut  Ileti,  wio  Indaktoriam  und  Elefctrisinnaschioe, 
entstehen  BOgenanote  sckand&re  Kathodenstrablcu. 
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49.  Ausbreitung  der  Kathodenstrahlen. 


Bereits  im  vorigen  Jahrhundert  war  bekannt,  dass  beim  Ueberschlagen 
von  Funken  über  Kreide,  Zucker  u,  s.  w.  dio  getroffenen  Stellen  der  KOrper 
heUes  Phosphoreszenzlicht  auezueenden  vcrmögea.^) 

Auch  in  mässig  ausgepumpten  Vakuumröhren  lässt  sich  (meinen  Be- 
obachtungen zufolge)  solclies  PhoBphoreszonzHclit:  beobachten.  Goht  nämlich 
die  Entladung  in  Zickzacki'orm  durch  oino  solche  ROhie,  80  zeigt  CS  sich  Über- 
all da,  wo  der  Funke  auf  die  Rühren  wand  aultritt. 

In  hoch  evakuirten  Röhren  ist  es  znerst  von  Davy -)  beobachtet  worden.') 

Nach  OsBsiot^)  ist  es  in  Mintglaaröhron  bka,  in  KaUgkarGhren  grfln. 

Plfleker>)  adueibt  darflber:  „AoAnglioh  hatte  idi  dasselbe  fOr  eine 
subjektive  Kontrastfarbe  gdialten,  spftter,  als  diese  allgemdn  aogenommene  An- 
«cht  sicli  aJs  unhaltbar  darstellte,  drängte  sich  die  Anschauung  auf,  es  sei 
eine  Im  «Hase  selbst  auftretende  Farbe.  Es  ist  aber  Licht  im  Innern  der 
Röhre f  das  sich  immer  an  die  inneren  Wandungen  derselben  so  anlegt,  dass 
es  genau  die  Ungleichheiten  derselben  wiedergiebt  nnd  daher  den  Eindruck 
macht,  als  ob  es  dem  Glase  selbst  eigenthümlich  zukäme.  Er.st  der  .Magnet 
gab  diese  Aufklärung.  Bei  der  Komniutation  der  Pole  desselln-n  wurd»»  es  in 
der  NiUie  des  Wärmepols  hin-  und  herbewegt  und  bammelte  sich  dann  da 
wieder  an,  wo  die  durch  magnetische  Kurven  gebildete  Fläche  das  (Jlas  be- 
rührte. Wenn  in  Folge  einer  "Verschiebung  der  Röhre  diese  Fläche  mit  dem 
Glase  an  einer  Stelle  in  Berilhning  kommt,  wo  dieses  früher  nicht  der  Eall 
gewesen  war,  so  tritt  auch  sogleich  das  grüne  Licht  daselbst  auf." 

Später  (1859)*^)  erklärt  Plücker,  dass  er  nun  nicht  mehr  zweÜle,  dass 
das  Licht  einer  Fluoreszenz  des  <  Üases  zuzuscliiviben  sei. 

Nachdem  das  Lieht  im  Innern  der  Kugel  kaum  mehr  sichtbar  war.  trat 
die  schöne  grüne  Fäil)ung  des  (Huses  (diese  Fäibung  ist  in  dem  Falle  von 
bleihaltigem  üluse  eine  blaue)  immer  mehr  liervor  und  verbn>it«'te  sirh  gleich- 
niässig  über  die  ganze  Kugel.  Auch  Spiralen  des  l  ositiven  Lichtes  zeichneten 
sich  selir  bestimmt  in  grünem  Lichte  auf  der  Glaswandung.  •) 


1)  Siehe  Cuthbertsou,  Ath.  u.  Elektr.  S.  141.  1786. 

2)  Davy,  Gilb.  Ann.  72,  302,  1822. 

3)  Vgl.  ancb  Crookes,  Chem.  Newa.  €8*  öS,  1891. 

4)  Gassi ot,  foiischr.  16,  460,  1858. 

5)  Plücker,  Pogg.  Ann.  10.3,  104,  1S.>8. 
Gl  Plücker,  Pugg.  Aim.  107,  III,  l^'H, 

7)  Jlier  liegt  wohl  e:i:r'  Vi>r\vri  hs!nn'r  mit  spiialig  gewumliTiou  Kathü<lenslrahlea 
vor,  welche  Plückur  noch  lucbt  kaniitu.  Vgl.  auch  dio  Abbiidutig  einer  Gois&ler' sehen 
Böbn»,  in  «elcher  Phosphoreszenzlldit  anftritt,  in  Tb.  Ueyer,  Das  gesebicbtete  elektr. 
Licht,  Bona  1858,  Xaf.  lU  Fig.  1. 
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Nach  Hittorf  1)  soU  die  FhOBphoroasens  nur  bei  ^aiueerrter  YeHUnnmig* 
«uftratan,  Grookes  g^bte,  deas  dasu  eine  Yerdfinnvintf  Ten  einigen  Uilliimtel 
Atmosphlren  erforderlieh  ist,  Piiloj  Undet  0,09 — 0,02  mm  für  hinreushend.') 
Goldhammer*)  beobtohtete  sie  sdien  bei  1,2— 0,8  mm,  bei  0,8— 0,9  mm 
«er  sie  sehr  intensir.  Dabei  war  die  Ausbreitung  der  OlimmliehtstrahJen  nie 
eo  betiiditUob,  um  die  lUihrenwSade  sn  erreiohen. 

Goldetein  (1876  und  1879)  bemerkt  daraber: 

„Dag  bisher  als  sckundftres  PliSnomen  wenig  beachtete  grflne  Licht, 
wdohea  bei  gowisscn  Dichten  und  Entlailunu'^intensitäten,  am  auffallendsten 
um  die  negative  Elektrode  ans  gewöhnlichem  Glase  geformter  Röhren  auftritt, 
habe  ich  in  ausgedehnten  Versuchsreihen,  theiis  als  direktes  Objekt,  theils  als 
Hülfsmittol  derselben  untersiielit. 

nierbei  hat  sich  gezeii^t,  'ia^is  das  Leuchten  dor  (Uaswatul  nicht  als  ein 
Fluoroszenzphänomcn,  sondom  nU  cino  Erscheinung  der  IMmsphoros/onz  z\x 
betrachten  ist,  da  es  die  erzeiiuende  f^iitladung  betrÄehtlich  iHK'rdaueri. 

Während  seiner  Dauer  kann  <lie  Farbe  dieses  Leuchtens  hich  tsogar  ändern 
geht  z.B.  bei  gewühidieliein  (ilase.  mit  (irfln  beginnend,  in  Oelbroth  Ober.... 

Bei  den  Platindo[ifiel(  vanüren  gelaug  es  mir,  erstens  diejenigen  Leucht- 
farben zu  gowinnen,  welche  Herr  Hagenbach  (Pogg.  Ann.  Jubelband)  als  die 
JEluoreszenzfarben  der  betreffenden  SaUe  beschreibt,  ausserdem  aber  eine  Heibe 
von  Lencbtforben  au  beobachten,  die  Herr  Hagenbaoh  nodi  unwwähnt  ULsst 

So  giebt  Ekir  Hagen bach  fttr  Hagnesiumplatinqyanflr  die  Leuchtfarben: 
Redl,  Ziegelroth  und  Gelbgrfln. 

Ich  fand  als  Leuchtfarben  des  Sabes  unter  dem  Einflüsse  der  Kathoden- 
stmhlen  bei  stsrker  Gasverdfinnung:  Zicgelroth,  intensives  Apfelgrfin,  weiss- 
Hohes  Grün,  weissliches  Blau,  starkes  DunkeUasur-Blau,  blendend  heltes  Gelb. 

FOr  dsa  Caldumaalz  giebt  Hagenbach:  OelbgrOn,  Gelb,  Omnge. 

Ich  fand  ausserdem:  DunkelgrQn,  Violett,  Bku  und  Grünblau. 

Nach  Möglichkeit  entwässerte  Proben  dieeer  Salae  Indem  ihre  Leucht- 
fube  nodi'  bd  variirender  Temperatur. 

So  2.  B.  leuchtet  das  durch  andauerndes  starkes  Erhitzen  im  Vakuum 
entw&Bserto  Ca-Salz  kalt  mit  gelblichem  Grün,  mässig  erwärmt  Grünblau,  bei 
weiterer  Erhitzung  Blau,  bei  noch  höherer  Temperatur  hört  es  auf  zu  lenehten. 
Beim  entwässerten  Magnesiumsalz  folgen  sieh  mit  aufsteigender  ErhitzunL;  die 
I^ticlitfarbcn:  Oclh,  Gelbs:r(ln,  Grün.  Bei  der  Abkühlung  des  Salzes  treten 
die  FarVten  in  d'^r  uniijekelirten  Keihenfolge  auf,  um  bei  neuer  Erhitzung  wieder 
in  der  erstgenannten  Fnlge  zu  wechseln. 

Auch  da,  wo  eine  Differenz  im  Wassergehalte  von  voridierein  nielit  als 
Erkiärungsgrund  herangezogen  werden  kann,  und  unter  gleichen  Tomperatur- 

1)  Hittorf,  PoKg.  Ann.  15J6,  H)8,  18<}9. 

2)  Puliij,  Wien.  Ber.  (J)  80,  STf),  1879. 

3)  Uoldhammer,  Heibl.  9,  468,  1S85. 

4)  Vgl.  auch  E.  Bücquerel  (18S5). 

L«kBttBii,  EMtlriMl»  lafliriaiigM.  22 
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TerhAltninen,  xeigen  Hodifikationen  dner  und  dendben  ohemiechen  Sutetenx 
den  erregenden  Strahlen  gegenUber  oft  ein  aelur  Yerachiedenee  Vwhalten.  So 
lenohtet  Enide  (kohlensaurer  Kalk)  mit  praditvoU  hdtem  Orangerolii;  die 
gleiche  Farbe,  aber  minder  lichtstark,  sdgt  Doppelspafh;  viel  matter  als  dieser 

wieder  leuchtet  Marmor;  Perlmutter  konnte  nicht  mehr  mit  Sicfaeriieit  fttr 
leuchtend  erklärt  werden,  und  1  -  s'iunnt  Ii -htloB  bleibt  Äragonit.*^ 

Ausgedehnte  Versuche  über  die  Phosphorcsccnzerscheinungen  haben  ferner 
Crookes'),  Puluj'-),  E.  Wiederaann  (1880),  C.  Cr.  Schmidt,  Lenard, 
ArnoM  u.  A.'')  gemacht.  Besonders  schönes  Liclit  L-fbon  Sidöt'.sche  Blende 
(Sclnvcfelziiik)  und  <lic  von  E.  AVicdciiiain)  iint«'i -in  htcii  ..IV-tiMi  Lösungr-n". 

Durch  längere  Eiiiwirkuiiir  dor  KatliMiii  nstralilen  vciscliwuidet  die  Phos- 
phoreszenzt^igkeit,  so  dass,  wcnu  mau  zunächst  durch  eine  Kathode  einen 


hellen  ]jho.si)horeszironden  Fleck  erzeugt  und  km-z  darauf  durch  eine  andere 
Kathode  die  ganze  Glaswand  zum  Leuchten  bringt,  der  früher  helle  Fleck  nun 
dunkel  wscheint  Bei  Krade  konnte  indess  Goldatein  (1879)  die  Ersohdnong 
nidit  beobadhten. 

Die  I^gg.  206  und  207  vagem  die  von  Crookes  angegebenen  Formen 
Ton  FhoephoreszenzrOhren,  die  Figg.  208  bis  210  stellen  Phoephoress^riShren 
nach  Puluj  dar.  Bei  der  ersteron  erzougen  die  auf  den  schiefstehendoi  mit 
Leuditforbe  bestrichenen  Glimm^whinn  auftreflTenden  Kathodenstrahlen  so  inten- 
sives Licht,  dass  die  Röhre  als  Lampe  gebraucht  irerden  kann. 

Ziun  Nachweis  des  Fänflusses  der  Zeitdauw  eignet  sidi  die  in  Fig.  201^ 
daigestellte  Puluj 'sehe  BOhre,  bei  velcher  der  in  der  Mitte  durch  die  Hitze 


1)  Crookes,  Wied.  Ann.  11.  S^aS.  ISSO. 
2l  Puluj,  Winn.  Bcr.  HI.  15.  April,  1880. 

3)  Diu  Literatur  hierübur  is>t,  uaiueuüich  in  Folge  der  Eutdeckuug  der  Köutgeo« 
strahlen,  so  angewachseD ,  dass  sie  liior  nicht  berficksiohtigt  werden  kann.  Sie  findet  sich 
a.  Th.  weiter  unten  unter  ,EIektri8die  Strahlung*,  voHsOndig  in  Wiedenuum's  Beiblättern. 


Fig.  m 


Fig.  209. 


Fig.  210. 
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ausgelöschte,  also  riogfOrmig  endteinende  Pho.«!phorcszenzfl«ck  anf  dem  vertikal 
Herabbftiigenden  Olimmerschinn  sich  nach  und  nach  vorgrOsaert 

Geht  «in  diuch  Einschaltung  eines  Diaphragmas  isolirtes  Bündel  von 
Kafhodenstnhlen  sehr  nahe  neben  einer  phospbofesxenxflttügen  Subetans  vorbei, 
ohne  dieselbe  wirklich  an  treffen,  so  trixd  diese  nicht  snm  Leuchten  gebracht 

Nach  Ooldstevn  (1880)  genflgt  ferner  schon  ein  nnr  hunderttausendstel 
Millimeter  dicker  üebenng  von  Kollodium,  um  das  Phosphoresxiren  der  Qlas- 
umA  SU  Tsrhindem.  Sehr  dttnne  Metallachichteu  lassen  dagegen,  -wie  Herta 
und  E.  Wiodemann  gofimdeii  haben,  die  "Wrkimg  diuT;h. 

Dieselben  phosphoreszii-endcn  Präparate,  welche  in  der  Vakuumröhre  sehr 
schon  leuchten,  geben  ausserhalb  derselben  gar  keine  Wirkung. 

Die  Crsache  der  K.ith  ilolumineszenz  ist  nach  Qoldstoin ^)  das  Auftreten 
einer  p.in?,  dünnen  Schicht  von  ultraviolettem  Licht  an  der  Stelle,  wo  die 
Kathodcnstrahlen  den  phosphoreszirenden  Körper  treffen.  Hicrfhm^li  erklärt 
sich,  das««  Kathwlonstrahlcii  auf  d'>ppel(fhrom<!aures  Kali.  Chlorsilber  und  oxal- 
eaures  Eisenoxyd  Uin'kt  ]ili(:ito^raphi>ch  riiiwirkiMi  k"iiiiirii. 

Neueren  Boobat'litiiiti:t'n  (loldstfi  iis -')  ziifipli:-'  rrstni'ki'U  .sich  tlic^o 
cheniisohoii  AVirknnjren  -Mx-v  am  li  auf  Clili:*rnatiium .  ("lilMikalium,  Biojukalniin, 
Jodkaiium  u.  s.  w. ,  wobei  woid  von  einer  Wirkung  ulti-a violetten  Lichtes  keine 
Rede  sein  kann.  3) 

Das  Interessanteste  bei  allen  diesen  Beobachtungen  ist  nun,  was  bereits 
Flacker  wahlgenommen  hatte,  dsss  das  PhosphoresaensMiit  immer  nur  da 
auftritt,  wo  die  Olimmliditstrahlen  das  Oks  treffen  und  dass  es  da  fehlt,  wo 
die  Olimmlichtstrahlen^)  durch  ein  Bindemiss  aufgehalten  werden,  so  dass,  da 
die  Olimmliditstrahlen  sich  in  gerader  Sichtung  fortpflansen,  ein  Schatten  des 
Hindwnisses  auf  der  phosphoreszirenden  Flflcbe  entstehen  mnss,  der  Ähnlich 
ausneht  wie  ein  optischer  Schatten.  Gerade  dieser  Umstand  hatte  dasu  ge- 
führt, von  Glimmlichtstrahlen  oder  (nach  Qoldstein)  Kathodenstrahlen  su 
sprechen.   Hittorf  (18C0)  schreibt: 

, Jeder  feste  oder  flQsdge  Körper,  er  sei  Isolator  oder  Leiter,  welcher 
vor  der  Kathode  sich  befiinlpt,  l)egrenzt  das  Glimmlicht,  welclies  /.^^ischen  ihm 
und  letzterer  liegt;  es  findet  keine  Abbiegnng  aus  der  geraden  Richtung  statt. . . . 
Wir  werden  daher  im  Folgenden  von  den  geradlinigeo  Bahnen  oder  den 

1)  Goldstein,  Wied.  Aau.  11,  S.'J2,  ISSO. 

2)  OoldsteiD,  Wied.  Aon.  fO,  491,  im. 

3)  Frfihere  Beobachtunfsra  aber  iic  Einwirkung  von  Kathodenstrahlen  anf  Salse 
siehe  Goldsteio,  Wi.-.l.  Anu.  54.  H71.  181*."),  ferner  untt^r  ^elektrische  Strahlung." 

Nach  Warburg.  Wi.ni.  Ann  '»1,  I'.IO,  ISf».^  nimmt  Uleioxyd  untor  Kinwirkung 
der  Kathodeostrahion  SauerstufT  auf.  K.s  lässt  sich  uauhwuiseu,  daüs  die  Wirkwig  nicht 
Ton  nltniTiol^n  Strahlen  henrdhrt,  weiche  eine  Quarsplatte  duidisetsea  können. 

(Vgl.  auch  oben  «tnttir  ^^Zerstäubung**  die  Absorption  von  Oasen  bdm  Duiobgang 
des  Stromes  fhir'  Ii  VakuumröhrfMi.) 

4»  Nach  Spottiswoode  und  Moulton,  Boilil.  74,  1S84  rermag  auch  das 
positive  Licht  unter  Umständen  rhoäpbon^zenz  zu  ern>goo. 
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Strahlen  des  Gliinmens  sprechen  und  jeden  Funkt  der  Kathode  als  Spitze 
eines  Strahlenkegels  annehmen." 

Einen  Apparat,  welcher  diese  Erecheinung  sehr  schön  zeigt  und  in 
Fig.  211  dargestellt  ist,  hat  Crookes  ersonnen.  Die  Kathodenstrahlen  fallen 
auf  ein  Kreuz  von  Aluminiumblech,  welches  gleichzeitig  als  Anode  dient  In 
Folge  dessen  entsteht  auf  der  phosphoreszirenden  Rückwand  des  Gefösses  ein 
Schatten  des  Kreuzes. 

Nach  und  nach  erkannte  man  indess,  dass  sich  die  Sache  doch  nicht 
ganz  so  verhält  wie  Plfleker  und  Ilittorf  angenommen  hatten. 

Eilhard  Wiedemann*)  war  der  erste,  der  den  Unterschied 
zwischen  Glimmlichtstrahlen  und  Kathodenstrahlen  klarlegte. 
Fig.  212  giebt  die  von  ihm  gegebene  Zeichnung  wieder,  aus  welcher 
ersichtlich  ist,  dass  die  vom  Punkte  /  der  Kathode  k  ausgehenden 


Fig.  211. 


Kathodonstrahlen  den  dunkeln  Kathodenraum,  die  Glimmlichtstiuhlen 
den  Trennungsraum  und  das  positive  Licht  durchsetzen. 

Auch  Goldstein-)  fand  später,  dass  seine  frfthere  Ansicht 
über  die  Identität  von  positivem  und  negativem  Licht  insofern  Fig.  212. 
nicht  zutreffend  ist,  als  scheinbar  jede  dieser  Lichtarten  aus  dem 
eigentlichen  Glimmlicht  und  den  Kathodenstrahlen  zusammengesetzt  ist  Das 
Glimmlicht  folgt  in  seiner  Form  dem  Verlauf  der  Strombahn,  die  Kathoden- 
strahlen dagegen  [)flanzen  sich  im  "Wesentlichen  geradlinig  fort  Hinter  einem 
Hinderniss,  welches  einen  Schatten  auf  der  phosphoreszirenden  Fläche  entwirft, 
schliesst  sich  das  Gliramliclit  sofort  vollständig  wieder  zusammen,  während  die 
Kathodenstrahlen  abgeschnitten  werden.  Gleiches  gilt  von  einer  zweiten  Ka- 
thode, welche  Deflexion  der  Kathodenstrahlen  bewirkt.  Den  gelben  Lichtsaum 
an  der  Kathode,  welcher  auch  für  sich  allein  auftreten  kann,  hält  Goldstein 


1)  Kilhard  "Wiedemann,  Wied.  Ann.  20,  757,  1883. 

2)  Ooldstein,  Wied.  Ann.  51,  ü22,  1894. 
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fQr  etne  dritte,  sowohl  von  dem  Olimmlicht,  wie  Ton  den  Kithodemtnhlen 
TereehiedoM  Lidttart    Y<m  den  Figg.  213,  314  und  215  zeigt  die  erste 


Fig.  213.  Flg.  214. 

(auch  G  <)  1(1  st  Olli)  die  von  einer  hohlspiop-lfru  migen  Katluxlf  ausp-honden 
Kathod^strahien  in  einer  Ton  Glimmlicht  (bis  auf  einen  [in  <U  r  Fi^mr  weiss 

ersehoinend«'!)]  dunklen  Riuin  in  der  Niihe 
der  KatluKle)  erfüllten  evaknirten  Glas- 
kiip  l.  'li<'  bei<len  f(»lj;eiiden  deuten  das 
Verhalti'U  iler Katli<><l>'n>trahlen.  sowie  iles 
(iliiniiili<  lit>  LT.'L'«  !!  ein  Hind'-rniss  an. 

Indess  aueli  diese  neut-i-.'  Ansieht 
hat  sieh  als  nieht  lmmz  korrekt  t-rwiesen. 

Naeli  L.  Wfber')  selinoi<]tMi  sich 
die  Katli<Mien>trahlen  Imm  Anwendung 
einer  holilspiegel förmigen  Kathode  keinee- 
•vega  im  Konvergcnzpunkt,  sondern  nihem 
sich  nur  und  «itfinrnen  sich  dann  wieder. 
Er  sdiliesst  dies  daransi  dass  das  Bild 
einer  stenBl&nnigien  Ansseren  Elektrode 
an  einem  kugelförmigen  Oeflas  nioht 
Hg.  215.  umgelwhrt,  sondern  aufrecht  ersdieint 

Ointl*)  machte  zu  gleicher  Zeit  auf 
den  Widerspruch  zwischen  der  von  Grookes  bdiaupteten  gegensdtigett  Ab- 
stossung  der  Katfaodenstrahlen  und  ihrer  Konvergenz  bei  einer  Hohlkathode 
aufroerkBam. 


Ii  L.  Wober,  ('arl.  Rep.  1«.  240,  188Ü. 
2)  üintl,  Beibl.  4,  4öö,  1880. 
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Auch  Goldateiii  £ind  bei  Anwendung  polygonaler  einm  stdmfSnnigen 
PlioqE>liore6seiizfledc  eraengenden  Hohlkathoden  eigentiiflmlidie  Anomalien,  die 
Bich  mit  der  geradlinigen  Fortpflanzung  eenkrecht  aar  Kathodenobeiflfldie  nicht 

Tereiniffon  Hessen,*) 

Vordeckt  man  den  oberen  Theil  eines  Katlmdenpolygons  durch  einen 
zwischen  Kathode  und  RrQmmungsraittelpunkt  ihr  nahe  gestellten  Schirm,  80 
fehlen  dann  im  Bilde  ebenfalls  die  oberen  Sternarme.  Die  letzteren  wenlen 
also  nicht,  Avie  man  wohl  envartet  h.'Ute,  durch  die  Strahhiiig'  der  diametral  gegen- 
überliegenden Theile  der  Kathode  erziMiij^t.  Aneli  ändern  sich  die  Bilder  wesent- 
lich mit  der  Gasdichte.    Die  Strahlen  küinuMi  suniit  nirlit  >ticiig  L;-cradIinig  sein. 

Mattliicssen -)  inaclit,  ebenso  wie  L.  Weber,  daiiiuf  anriaorksam,  dass 
keine  Ki'euzun!^:  der  Kathudenstralilen  im  lircunpunkt  einer  hohlj^piegclförmigen 
Kathode  eintritt,  die  Strahlen  vielmehr  gcwissermaaööen  beim  Zusammentreffen 
von  einander  abprallen,  wie  man  dai*aus  erkennt,  dass  der  Schatten  ein^ 


Fig.  210. 


zwischen  Kathode  und  Brennpunkt  eingeschalteten  Gegenstandes  auf  der  phos- 
phoreszirenden  Glaswand  gerade  die  umgekehrte  Lage  hat,  als  dies  geradlinige 
Fortpflanzung  der  Strahlen  entsprachen  würde  (Fie.  216). 

Klingonbor  Ltd  S!h;)  kommt  durch  ähnliche  Beobachtungen  zu  frleichem 
Resultate.  .„Es  scheint  die  Anode  eine  g-ewisse  anziehende  Knd't  auf  die  Strahlen 
auszuüben  und  zwar  desto  mehr,  je  geringer  die  Verdünnung  in  der  Röhre 
ist."  Tn  Fig.  217  z.  B.  »ielit  man  sowohl  ven  den  Rändern  wie  von  Torder- 
Uiid  Kückseite  der  plattenförmigen  KatlKt^le  Stialil-«n  ausgehen.  Da.s  vm  der 
Vorderflüehe  au.'igeliende  Stmhlenbiind"!  ist  di  iitlieh  gegen  die  i-ochti?  befuidiiche 
Anod(.'  hin  verzerrt,   (Vgl.  ferner  „Katiioden.'^tr.iiucu"  unter  „Elektr.  Strahlung.") 

Endlich  Uaat  sich  nicht  redit  verstehen,  weshalb  die  getroffene  Stelle 
der  Olaswand  sehr  stark  erhitzt  wird  und  welches  denn  die  wahre  Bshn 
des  Stromes  sein  soll,  welcher  doch  die  Quelle  dieser  WänneoMTgie  ist 

Da«!  Airltroton  der  intensiven  Hitze  an  dem  von  Kathodenstrahlen  ge- 
troffenen Theile  der  Qlaswand  beobachtete  beraits  Gassi ot'),  als  er  die  drabt- 

1)  Guldsteiu,  Wied.  Ann.  15,  SöU,  1882. 

2)  Matth losaen,  siehe  auch  Klingenbc  rg,  Elektrotachn.  Zeitaehr.  17,  221, 1896. 

3)  Oassiot,  Fortsobritts  d.  Pb^raik  17,  9«5,  1862. 
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förmige  Kathode  mit  einer  eng  anaofaliessenden,  nooh  dtrdber  bervomigendeD 
OlasrOhre  umbflllta  imd  Hittorfi)  konnte  dnreh  die  Hifase  dee  OlinmlichteB 
Bogar  eine  Platinanode  lom  Schmelxen  bringen. 

Usat  man  die  Kathodenatrahlen  dnrdi  Anwendung  einer  hohlapiegel- 
förmigen  Kathode  gegen  einen  Punkt  der  Oeflteawand  oder  einea  beliebigen 
andern  KQrpera  konvergiren,  so  entsteht  dort  nach  den 
Beobaditungen  von  Crookes  (1870)  und  Cunnington  «mho 
80  grosse  Hitze ,  dasa  Platiniridiamblech  lebhaft  veiaaglQhend 
und  Qlas  geschmolzen  wird  (Fig.  218). 

ftoldhainmcr*)  heoKiohtote  mit  dem  Auftreten  des 
rhosphoreszenzlichtes  bei  hoher  Vridünnung  das  Auftreten 
starker  Elektrisirunc:  der  Glaswand.  In  Zusammenhang;  damit 
steht  wohl,  dass,  wie  Uou\  ')  lied'naclitt'te,  beim  Krhitzen  der 
von  Kathodenstrahlen  petrolTeuen  Wand  einer  Vakuumröhre 
bia  aum  Glühen  sich  dies<'ll»e  an  den  Stellen,  wo  die  Katlicdcn- 
atrahlen  aufgetrotlen  waren,  trübt  in  Folge  der  Ausscheidung 
aahlreicher  GasblAschen.  Yermuthlich  sind  diese  Gase  durch 
Elektrolyae  dee  Olaaea  entatanden. 

Die  Ton  Goldatein  beobachteten  Flrbungen  von 
AlknKhaloidaalaen  laatten  aioh  in  gleicher  Wciae  erhalten,  wenn  die  Satee  in 
den  DAmpfen  der  betrelFendCT  Alkalimetalle  erhitat  werden,  vielleicht  in  Folge 
einer  von  diesen  auageaandtan  Strahlui^  (vgL  unter  „Strahlung"). 

Eine  pkuaible  Eridlrung  aller  dieeer  EigenthQmlichkeiten  achdnt  nur 
mOc^iefa  au  aein,  wenn  man  nicht  mit  Hittorf,  Goldatein,  RWiede- 
mann  u.  A.  die  Kathodenatrahlen  ala  dne  Art  phoaphoreaaenierregendw  Lidit' 
etrahlen  aufbast,  aondem  ala  wirklidie  StrOme,  weldie  negativa  EiektriiiOt 
aur  Olaawand  fSrdem,  von  wo  aie  dann  durch  die  positive  Bflaohel-  oder 
Glimmentiadung  aofort  wieder  nentnlisirt  wird,  wie  wir  ea  aua  andern 
Orflnden  achon  oben  angenommen  hatton.  Die  chemischen  Aendenm^ren  wir^n 
dann  als  EI>'ktn>Iy-.'  dun  h  Wechselstrom  nufzufnaacn  und  die  WAime  wSre 
die  Folp-  il.T  KQckbilihmg  der  zersetaten  Stofff.*) 

£.  Wiedemann^)  macht  hi<  il  i^r-n  geltend:  „Brincrt  mnn  auf  eine  Stelle 
der  Aussenwand  einer  evakuirten  OlasrOhre  eine  metallisclif  Helegting  und  ver- 
bindet dieselbe  mit  dem  Induktorium,  ao  wird  von  der  betreffenden  Stelle  die 


1)  Hitt..rf.  l'.'.r  Ann.  196,  210.  IJ^C.O. 
2j  Goldbainnior,  i3<  ibl.  9,  4(i8,  Vgl.  auch  unter  «ultikthhche  Surahlung." 

3)  Oouy,  CR.  122,  775,  1890. 

4)  Da  die  Wtrme  andi  aa  Metallen  anftritt,  mfiaate  man  frnlioh  annehaieQ,  daaa 

auch  Uetalle  einer  ZeraetsQDg  fthig  lind.  (Vu'l.  S.  108.  i  Auch  dio  weiter  unten  zu  be- 
aprerlit-ndr'n  riiosphoreszonzorsoheinungon  dunh  Lonard strahlen  und  Röntgenstrahlen 
nod  zunächst  schwer  zu  erkläivn,  wenn  man  nicht  konsequent  bleiben  und  in  diesen 
%TwMfft  eine  (der  Iheorie  mwh  anmögUche)  longitodiaale  elektrische  Strahloag  sehen  will. 
6)  E.  Wiedemaan.  Visd.  Ann.  !•,  251,  1880. 


Digiiized  by  Google 


—    344  — 


innere  Wand  des  Rohres  abwechselnd  aur  negativen  und  positiven  Eldctzode. 
Trotzdem  habe  ich  an  ihr  kein  prrünos  T/Oiichten  Leoliachten  kOnnen.*^ 

Der  Einwand  mck  dadurch  entkräften,  dass  es  auch  auf  die  In- 
tensität der  Entladungen  ankommen  wird  und  namentlich  auf  die  Zahl  der 
Stronnvwhsol  pro  Sekunde,  die  bei  der  Bildung  der  Katliodenstrahlen  eine  enorm 
viel  grössere  sein  niuss  als  die  der  Strom werlisr-l  bei  einem  Induktionsnpparat. 

Aber  weshalb  sind  fi;pmä8s  Fig.  213  du  K' nthoil'^nstrahlen  verschieden 
von  den  Glinnnlichtstralileu?  Warum  besitzen  sie  gio.sse  Starrheit,  während 
die  Glimmlichtätrahleii  sich  um  Hindemifise  heniinbieiren  könueny  Warum  er- 
regen die  GlimmlichtRtrahlen  kein  Phosjihoieszt  u/.lieht? 

Die  Antwort  hierauf  glaube  ick  dariu  finden  zu  können,  dasa  die  Kathoden- 
strahlen Theile  einer  schwachen  Funkenentladung *)  sind,  die  neben  der  Glimm- 
entladung altemirend  mit  derselben  sttttflndet  und  natfltli<^  weit  grosserer 
(momentaner)  StrometSrke  «titqinelit  als  letztere,  so  dass  auoii  ihre  Wirkungen 
ireit  krUliger  sein  mflssen.  Ein  Sathodenstrahlenbflndel  ist  dne  Funkenent- 
ladung  Ton  der  Kathode  duvdi  den  dunkeln  Eathodenraum  gegoi  die  Glaswand. 

Der  dunkle  Katbod«iraum  stellt  ein  betiichüidiea 
Hindemiss  für  die  Entladung  dar,  Ähnlich  wie  dne  (nicht 
gans)  isolirende  Schicht  auf  der  Kathode.  Die  Bildung  von 
Kathodenstrahlen  bedeutet  Durchbrechung  desselben. 

In  der  That  kann  man  ähnliche  Sttahlenbündel 
erhalten,  venn  man  ihn  durch  dnen  wirklidien  bolator 
ersetzt. 

Benutzt  man  beispielsweise  die  beiden  Platten  Taf.  VII 
Fig.  219.         j.j^  g  ^  ^gj.  -Wgjgg^  jagg  j^a^^        obere  als  Kathode 

dienende  mit  einem  Glimmerblatt  t)€'deckt  (Fig'.  210),  so  dass  die^s  in  Folge 
der  fioh  ansetzenden  positiven  Ionen  ausseu  negativ,  innen  jin-sitiv  elektrisch 
wird,  so  erfolgt  bald  I)iirchl»rechung  desselben  an  ein-i  Stelle,  und  man 
sieht  dort  ein  dünnes  Bündel  blauer  Stralilon  austreten,  welche  geradlini'^^ 
gegen  die  Glaswand  des  Oefilsses  fortschreiten  und  dort,  priiiiieii  Phosplioi-es- 
zenzlicht  hervomifend,  mit  dem  von  der  Anode  kommenden  positiven  Licht, 
welches  aber  raeist  nicht  sichtbar  ist,  zusanimentreflen.^) 

Die  Erscheinung  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  von  W.  Holtz 
beobachteten  Wirkung  eines  Seidenzeugüberzuges  auf  einer  plattenförmigen 
Elektrode  in  freier  Lnft^ 


1)  Btohüger  einer  der  FaukeattitiaduDg  im  Prinzip  ÜbnUdieti  explosiven  Ent- 
ladungf  bei  welcher  der  Ffosoas  (nicht  wie  bei  der  FankeneDtladaeg)  durdk  die  Bildong 

von  Mctalldampf,  sondern  vielltiicht  durch  Bildung  entladoud  wirkender  Strahlen  von 
H(*\hFt  vfi-stärkt  wird,  ähnlich  wie  eine  Explosion  doroh  die  von  ihr  selbst  bervorge» 
brachte  Teinji*!ratur-  und  Druckerhöhung. 

2)  0.  L.,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  18,  114,  1895. 

3)  YgL  oben  6.4  und  0.  Lehmann,  Holekalarphynk 8, 309;  femer  0.  Quincke, 
Sitsungsber.  d.  BerL  Akad.  28,  52&,  1895. 
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Dafl  dnroh  den  eldttriMhen  Wind  von  Seiten  der  Anode  pomtiv  gemedita 
8eiden9»ug  heftet,  ohne  seine  ESdrtiirittt  zu  verliexen,  mit  groeaer  Ezaft  en 
der  Kathode  und  venuüaaatf  daas  hier  udit  wie  gewöhnlich  Bflscfael-,  aondern 
Oliinmentladung  eintritt 

Dickere  Seidenieugübenflge  venmlasBen  den  Austritt  vereinxelter  Bfischel- 
strahlen. 

Fragen  wir  nns  nun,  ans  welchem  Onindo  im  Vakuum  eine  Entladung 
nach  der  Wandim?  des  Gefftsses  stattfindet,  so  kann  darauf  wobi  folgende 
Antwort  goff^ben  weixlen. 

Erfolgt  Durchliivcliung  der  die  Kathotle  einhüllfinicn  Ltiftsclii'  lit,  d.  Ii.  tritt 
Ausgleich  ihrer  positiven  Elektrizität  mit  der  negati%eü  der  KatiioUe  ein,  so 
uird  i^lfieh/eitig  die  negative  Spannung  der  Katho<le  mif  din  Grenze  der  von 
der  Entladung  durchsetzten  Luftschicht  Ol)*»rtrnt:*  n  uiid  die  Entladung  muss 
sich  weiter  fortsetzen  in  Bahnen,  welche  zur  < 'i  t  illin  no  d>n  Kathode  senkrecht 
stehen,  da  nur  diejenigen  Kraftlinien  in  Betracht  kommen,  welche  durch  die 
mit  der  Entladong  fortschreitende  Elektrizitätsmcngc  erzeugt  werden ,  weil  sich 
ZOT  gleicfaen  Zeit  auf  der  Anode  kdne  Ladung  befindet.  (Vgl.  Fig.  12G,  8. 171.) 

DasB  thaltfdilicfa  die  Glimmlicfatstrahlen  zugleich  Kiaftlinien  (wenn  auch 
nur  momentan)  sind,  geht  daraus  berror,  diss  die  zerstftubte  Kathodenmaterie 
sich  an  der  Olaawandung  da  absetzt,  wo  die  Otimmlichtstralilen  aufbrafFiM), 
also  s.  B.  bei  Ablenkung  der  Olimmliditstnhlen  durch  den  Ibgneten  nicht 
glsichmSssig  am  die  Anode  hemm,  sondern  da,  wo  die  magnetischen  Kurven 
auftreffen,  welche  in  diesem  Falle  die  Bahn  der  Olimmliohtatrahlen  bezeichnen. i) 

Natflriich  setst  diese  yorstellmigsweise  aber  Toiaiis,  daas  die  Enthidungen 
nicht  stetig,  sondern  ptdsiiend  sind. 

Dass  thatsJtehlich  die  Entladungen  in  hochevakuirtm  ROhien,  in  welchen 
eich  kräftige  Eathodenstrahlen  ausbilden,  intermittirende  sind,  kann  man  auf 
verschiedene  Weise,  z.  B.  durch  ein  in  die  Ldtung  eingeschaltetes  Telephon  oder 
durch  Anschlttss  eines  Kondensators  an  die  Elektroden  erkennen. 

Puluj*)  schreibt:  „Ist  die  Elektrode  an  einem  elastischen  Draht  be- 
festigt, so  zittert  sie  heftig  unter  den  Entladungen,  luid  das  flackernde  Phos- 
phoreszenzlicUt,  begleitet  von  einem  zirpenden  Geräusch,  bietet  ein  herrliches 
Schauspiel.'^ 

Th.  Meyer»)  schi-eibt:  „Ich  l>e«»bachtcto  das  Tönen  zuerst  in  einer  mit 
Phosphordampf  gefüllten  Jtßhre,  deren  Ton  niituntor  so  grell  war,  dass  ich 
ihn  ffir  denjenigen  der  Signalpfeife  an  der  Lokomotive  hielt,  mit  dessen  Höhe 
er  zufällig  übereinstimmte.  Um  jede  Täuschung  durch  die  von  <ler  Hnmmer- 
bewegung  (des  Indiiktioiisaj  jiar.ite:'*^)  bewerkstelligte  Tonerregung  zu  beseitigen, 
leitete  ich  die  Induktionsströme  mittelst  längerer  Drähte  durch  zwei  ThQrcn  in 


n  Vgl.  Plücker,  Popf,'.  Ann.  113,  -V)!,  IhOI. 

2)  Puluj,  Stralilende  lüektrodenmaterie,  Wien  1883,  S.  16. 

3)  Tb.  Meyer,  Beobachi  Aber  das  geschichtete  etektr.  liebt,  Berlin  1858,  8. 2a 
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ein  ferner  liegendes  Zinamcr  zu  den  frei  aufgehängten  Röhren  MfllM^*"ft]l 

mgar  hOrt  man  nach  Art  eines  Olockenepi^  gleichzeitig  mehrere  barmonisch 
zusani  inen  stimmende  Töne." 

(.'riiss*)  b^^obaclitete  stnrke  Töne  in  einer  l" rookcs 'scheu  ßöiire  mit 
einem  Platinlilech  in  der  ilitte,  wenn  die  Hohlelektiode  Kathoile  war.  War 
sie  Anode,  so  entstand  nur  ein  schwaches  Geräusch-  Audi  bei  anderen Röhreu 
wurden  mehr  oder  minder  deutlich  Töne  gehört 

Auch  hei  eigenen  Versuchen  liörte  ich  oft  bei  Arnvendung  einer  durch- 
aus konstanten  Elektrizitätsquelle  (Akknmnktorenbatterie)  einen  deutlichen 
Bingenden  oder  pfeifenden,  bei  Anwesenheit  loser  Theilc  auch  klirrenden  Ton, 
sobald  kiftftige  Kathodeostnihleii  in  der  YakuamrObre  auftraten.  Der  Ton 
veraohvand,  sobald  das  von  einem.  Punkte  der  Kathode  ausgehende,  den  dnnkdn 
Zafhodenmam  durchdringende  Bfindel  Eathodenstrahlen  {z.  B.  in  Folge  Drude« 
Änderung  dea  QaaeB)  unsichtbar  mirde. 

Es  erscheint  hiomach  audi  verständlich,  weshalb  das  Phosphoreszais- 
lidkt  nur  in  hoch  erakuirten  engen  Oefiteaen  auftritt,  da  nur  dieae  dem 
Durchgang  des  Stromes  den  erforderlichen  Widerstand  entgegensetzen,  nnd 
weshalb  der  Druck,  bei  welchem  aid»  die  Eathodenstrahlen  am  beaten  aua- 
bilden, von  den  Dimensionen  des  Entladungsgefitoses  und  der  BeschaUbnhdt  der 
Elektroden  abhängig  ist. 

Puluj*)  berichtet:  „Bei  0,00  mm  beginnt  die  Glasröhre  zu  phos- 
phoresziren,  bei  ^;  =  0,06  mm  ist  die  Phosphoreszenz  lebhaft,  bei  — 0,2  mm 
nnd  einem  Induktionsstrome  von  2  cm  Funkenlänge  nimmt  dieselbe  ab,  bei 
J9=u,01mm  ist  sie  sehr  schwach  und  nur  am  Ende  der  IJühre  sichtbar.  Bei 
einem  [geschätzten  Drucke  von  0,005  mm  sieht  man  nur  in  einem  vollkommen 
dunkeln  Zimmer  von  Zeit  zu  Zeit  ein  selnvachep  Witzen  durvh  die  K<»lire; 
wenn  alter  bei  diciseiu  drade  der  Verdünnung  die  draiitIVinuige  Elektfode 
(Fig.  204)  zum  iietrativeu  I'ul  gemacht  wird,  so  eiticheint  die  Phosphoreszenz 
wietler  längs  der  ganzen  Röhre.* 

Nach  J.  J.  Thomson 'j  soll  der  günstigste  Druck  in  clektrodonloseu 
Röhren  Yj-^  mm  llg  betragen,  während  er  nach  Peace  m  Rühren  mit  Elek- 
troden 250  mm  betragen  kann.^)  Den  letzteren  Versuchen  zufolge  ist  der 
günstigste  Druck  von  der  Elektrodendistana  abhftngig  und  nimmt  mit  an- 
nehmender Distsnz  ab. 

Die  Stelle,  von  welcher  bei  ausgeddinteren  Elektroden  die  Eathodenstrahlen- 
Entladung  ihren  Au^ng  nimmt,  bAngt  nach  Falnj  von  der  Lage  der  Anode  ab. 

Puluj^).  Bchrdbt:  „Bei  hoben  Graden  der  VerdQnnung  ist  die  Aus- 
atrahiung  der  Elektrodenmaterie  indeaa^,  wie  ich  schon  Öfter  beobachtet  habe» 


1)  Gross,  Beibl.  5,  546,  1881. 

2)  Puluj,  Strahlende  Eloktrodenmatorie,  "Wien  1883,  S.  12. 

3)  J.  J.  Thomson,  Proc.  Cambridgo  Phil.  Soc  7  ,  330,  1892. 

4)  Peaec,  Proc.  Boy.  8oc.  London  52,  99,  1893. 

5)  Pttluj,  Strahlende  Etektandenmaterie,  Wien  1883,  8. 22. 
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«ni  der  der  Anode  xugewendeten  Seite  der  negativen  PktteneUtoode  ettrinr 
als  auf  der  abgewandten.  Auaeerdem  sacht  die  Auastrahlung  dne  Kathoden- 
stelle,  welche  der  Anode  am  nfichaten  li^. 

In  einer  Kugelr&hre  von  der  in  FSg.  220  daigeetellten  Fomi,  in  velcher 
eine  Elektrode  e  imgeffthr  15  cm  lang  war,  wurde  bei  einer  bestimmten  Yer- 
dünnung  die  Phosphoreszenz  der  Glas- 
röhre längs  der  ganzen  Strecke  der  Eick-  o 
trode  r  gesehen,  tind  zwar  unabhängig  * 
von  der  l^age  der  positiven  Elektroden  a 
und  b.  Bei  grösserer  Verdünnung'  zoe 
sich  die  Phosphoreszenz  in  die  Kugeln  und  C  und  zuletzt  in  B  allein  zurück, 
wenn  der  p<>sitive  Pol  bei  h  war.  Wurde  a  zum  positi^'on  Pol  gemacht,  so 
verschwand  dio  Phosphoreszenz  in  Ii  und  die  der  Anode  a  zunächst  irel.  i^.Mje 
Stelle  d  der  Yerbindungsruhre  zeigte  einen  sehr  hellen  Phosphoreszenztleck.*' 


Fig.  221. 


Fig.  222. 


Sohtinl>nr  kann  auch  das  positive  Licht  Ph^^ilinL-szi  iiz  erzeugen,  wie 
früher  ü oldsteiii  (1880)  mitlt-lst  der  in  den  Figuren  221  und  222  dur- 
gestellten gebrocheneu  Eiitladuugsröhren  nachgewiesen  zu  haben  glaubte.  Je 
nach  der  Art  der  Elektrisirung  der  Elektroden  bleiben  die  Fortsätze  iichtloe 
oder  nicht,  wie  die  Figuren  andeuten.  Die  schwarzen  Flecke  stellen  das  Phos- 
phoressenalicht  dar. 

Nimmt  man  indess  an,  dass  die  Phosphoreszenz  bedingt  werde  durch 
abwecfaeelndA  positive  und  negative  I^nng  der  Glaswand,  so  ist  klar,  dass 
die  Glaswand  altemirend  als  Anode  und  Kathode  wiikt  und  in  letzterem  Fklle 
da,  wo  sie  von  den  Kathodenstnihten  getroffen  wurde,  Kathodenstiahlen  aus- 
send«! muss,  die  wie  in  anderen  FftUen  senkrecht  von  ihr  auagdiett. 

Trifft  dn  Bflndel  von  Katfaodenatcahlen  auf  dne  ebene  Wand,  ao  wird 
es  nach  E.  Wiedemann  (1880)  und  Goldstein  (1881) >),  gleicbgfiltig  aus 


1)  Ooldstein,  Wied.  Aon.  15,  246,  1882. 
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welohem  Stoffe  dieselbe  besteht,  sogar  wenn  sie  sngleidi  Anode  ist,  diffns 
lellektirt,  so  dsss  die  der  getroffenen  Stelle  gegeottberliegende  Wand  am  mdaton 
phoB^oresKirt 

Attch  diese  scheinbare  Reflexion  von  Kathodenstrahlm*)  dürfte  sich  in 
derselben  Weise  eridftren,  wie  die  scbdnbare  Fhoephoressenzerr^iung  durch 
positives  Licht 

^>Ahat  in  elektrodenlosen  Röhren  Iftsst  sich  PhosphoresxMiz  unter 
dem  Einfluss  vom  Kathodenstrahlen  beobachten. 

Das  gi'üne  Fhioroszonzlicht  hat  immer  diejenige  Lage,  die  dem  RQck- 
schlag  entspricht.  An  der  Ausgangi>stelle  der  Kathoden  strahlen,  welchen  dieses 
riuoreszenzliclit  entspricht,  ist  häufig  das  gelbe  Natriumlitht  zu  sehen,  an- 
dotitond,  da<^K  aneh  hier,  -wie  sonst,  l&ngs  der  Oberfl&che  der  Kathode  eine 
starke  Erhitzting  stattfindet. 

Berührt  man  eine  mit  d- m  Ifochfrequenztransformator  von  Elster  und 
G eitel  verbur<l(MiP  cvaluiirte  (ilik-kugfl  an  melu-eren  St^Hon.  so  p^ht  von  joder 
dieser  Stellen  «'in  Büiiilt  l  Kathodenstrahlpn  ««""iiki'echt  zur  Wandung  aus.  Diese 
Bündel  .schneide  n  sidr-)  im  Kugelinittt'l[miikt  ohne  sich  zu  stören. 

Wini  die  1  iii(>  Hälfte  der  Glaskugel  innen  verJi.illiertä),  so  dun  lulrinp'U 
auftrePFeiide  Kathotlenstraiiien  die  SiUxrschieht,  man  sii  lit  uUo  U\>U  de.s  .SillK'r- 
b«:'lags  auf  der  Aussenseitt?  der  Glsirtwand  einen  grünen  Phosphoreszenzfleck, 
wenn  man  die  gegenüberliegende  Wand  mit  dem  Finger  berühi-t  und  beim 
Yergdkieben  ik»  Fingers  wandert  auch  diesw  Phosphoreszencfleok. 

Werden  die  Ka&odenstralilen  durch  einen  Schirm  mehr  oder  minder  ab- 
geschnitten, so  bleibt  dabei  nach  E.  Wiedemann  (1880)  und  Goldstein  (1881) 
nichtsdestoweniger  die  Stromintensitttt  die  gleiche,  da  es  fttr  die  Menge  der 
sur  Entladung  kommenden  Elektrizität  gleichgaltig  ist,  ob  sie  sdiliesdich  an 
der  Eldctrodenwand  oder  schon  suvor  an  einem  filnderniss  abgegeben  wurde. 
Die  Lage  und  Entfernung  der  Anode  ist  aus  den  schon  angegebmen  CMknden 
gleidigfiltig. 

Man  kann  auch  die  Frage  airfweifen,  was  geschehen  wird,  wenn  man 
die  Kathodenstrahlen  nicht  mit  einem   festen,   sondern  einem  gasförmigen 

Hinderniss  auffängt.    Diese  Frage  hat  Hertz  zu  beantworten  gesucht. 

Hertz  (1883)  isolirte  ein  Bündel  Kathodenstrahlen  in  der  Weise,  dass 
er  die  Kathode  innerhidb  eines  als  Anode  dienenden  Metallgefftsses  anbrachte, 


1)  SÖ-,Miy,  C  R.  122,  134,  1896. 

2)  Da  die  von  oiuer  Uoblspiegelkatbodu  ausgehündeu  IStitüilen  sieb  nicht  schDciden, 
kaon  man  wohl  hieraus  Bchlietteo,  dass  die  DnrcbsohaeidnDg  der  sekutid&ram  Katiiodea- 
strablen  nur  eue  scheiDbare  ist,  die  ädi  schaeideoden  Bfindol  in  Wirklichkmt  niebt 

gleichzeitig  aurtreten. 

'A)  Snlrhe  von  Elster  undGeitel  kNii-truiit'  i)  Apparate  sind  von  Müllcr-rnkel 
iu  IJtaiinschweig  zu  beziehen.  Diet>olbe  Finna  liefert  Köhren  mit  in  verschiedenen  Farben 
phusphoresKiroodeu  Figuren  (z.  B.  einem  edelsteinbesetstem  Krens).  Je  nadi  der  Stdle, 
au  welcher  mau  die  Röhre  berührt,  wird  diese  oder  jene  Stelle  der  Figarea  erleoohtet 
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dessen  Oefbrnng  dnrdi  ein  sehr  feinnuucluges  Dnihtiiets  Tersohloesen  war.  Da« 
doroh  die  Haschen  des  Dnhtnetaea  austretende  BQndel  Kathodenstrahlen  pflansto 
sich  axial  in  dnem  G]asgeflte8e(Rohr)  fmrt  und  erregte  auf  dor  «itgegenatehenden 

Wand  PhosphoreBzenz. 

,E8  befand  sich  nun  in  dem  Rohr  an  dem  phosphoreszirenden  Ende  ein 
Quecksilbertropfen.  Wurde  durch  das  Erhitzen  des  Bohras  an  dieser  Stolle 
das  Quecksilber  verdampft  und  dadurch  ein  Gas  von  grtoserer  Dichte  daselbst 
erzeugt,  so  füllto  sieh  das  Ende  des  Rohros  mit  ro8aweis!«>m  liicht.  welches 
das  (^>iipcksilbersj)€ktrum  zeigte.  Die  grüne  Pliosphnrpszonz  dos  (Ihisos  er- 
blasste  dabei  und  hörte  ganz  auf,  wenn  die  durchbtrjihlte  Schicht  von  Queck- 
silberdaropf  eine  gewisse  Dicke  erreichte.  Wurde  durch  den  Magnet  den 
Kathodenstrahlen  ein  Weg  gewiesen,  bei  w^elchom  sie  nicht  den  Dampf  zu 
durchsetzen  liatten,  so  luWle  der  letztere  auf  zu  leiKliten  und  68  oi-schiou  dalür 
die  Stello  der  seitlichen  Glaswand,  auf  welche  uuu  die  Strahlen  fielen,  in 
grllnem  Phosphoreszenzlicht." 

Was  die  Erklärung  anbelangt,  so  ist  dieselbe  wohl  einfach  die,  dass  im 
QoedffiUberdampf  die  Entladongsbedingungon  andere  sind  als  in  dem  nicht- 
metalliadien  Gase.  Vennuthlich  verhält  sich  die  erhitzte,  somit  leitende  Stelle 
der  Qhnwand  als  Elektrode,  irelche  den  Strom  sarErde  ableitet,  so  dass  der 
benachbarte  Queckailberdampf  leochteod  wraden  muss. 


50.  Der  magnetische  Wind. 


Bald  nadi  I^tdecknng  der  Einwirknng  eines  Magneten  anf  einen  ström- 
dnrohflcesenen  Ldter  kcnstatirte  Davy>),  daas  diese  Wirkung  anch  bei  dem 
elektrischen  Flammenbogen  zu  beobachten  ist,  dass  der  Liditbogen  gans  in 
derselben  Weise  von  einem  Magneten  angezogen  oder  abgestossen  wiid,  wie 

ein  biegsamer  Stromleiter. 

Sturgeon  und  später  Walker^)  b.  ubuchteten  auch  die  der  JRotation  eines 
üeeien  Leiters  entsprechende  Rotation  des  Lichtbogens  um  einen  Magnetpol. 

Cassolmann')  zoi^^e.  dass  mgtür  schon  die  Einwirkunp  des  Erd- 
magnetismus eine  schwaelu!  Dt  lonnation  des  Lichtbogens  bewirkt,  welciie  bei 
horizontalem  Bo^en  darin  beniht,  dass  der  Scheitel  je  nach  der  Stromrichtung 
bald  mehr  nach  r»'<lits,  bald  mehr  nach  links  liegt*) 

A.  de  la  Iii vo '1.  welcher  umgekehrt  sehr  starke  magnetische  Knlfte  ein- 
wirken liess,  fand,  dass  durch  solche  der  Liclitbogen  sogar  zerrinn  werden  kann. 

1)  DaV7,  Phi].Tni».  2,  427,  1821,  GUb.Ana.  91,241. 

2)  Walker,  Pogg.  Ann.  &4,  514,  1841.  Vgl.  auch  Daniel],  Fbgf.  Ann.  0t,  386. 

3)  Cassel  mann,  Pogg.  Ann.  tt,  588,  1844. 

4)  Vgl.  dagegen  S.  201. 

5)  A.de  laRive,  Pogg.  Ann.  76,  2m,  1847. 
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Qtnet^)  Termodite  eine  Art  Spitsflamme,  wie  mittelst  eines  LOthrohra, 
durcilL  die  magnetische  Ablenkung  des  UchtbogmB  m  eneeugen,  aus  welcher, 
wie  aus  einer  gewöhnlichen  Flamme  Eohletbeilchen  in  der  Richtung  der  Spits- 
flammo  heraus  sprflhten.^) 

Nach  Pittoker')  „nimmt  der  Davy'scho  Lirlitl-oi:»  n  die  Form  einer  msg^ 
netischen  Kurve  an,  wenn  die  Endpunkte  der  beiden  Elektroden  gegen  den 
Magnetea  eine  solclie  Lage  haben ,  dass  sie  zwei  Funkte  derselben  magnetischen 
Kurve  sind.*^  Werden  die  Elektroden  in  andere  Lage  gebrachtf  80  kann  der 
Bogen  nicht  mehr  bestehen,  er  muss  zerreissen.*) 

Andrews  (1891)  befestigte  zwei  koaxiale  krcisfnrmiLce  Knhlenplatten 
Über  dem  Pole  eines  f^onulen  i-^)hrt;'nfönniLren  Elektromafriioten  uml  stellte 
zwischen  (If^nsolliea  einen  Liciitbogen  her,  Dei'selbe  rotirte  um  die  Kohlen- 
platten,  sobald  der  Magnet  erregt  wurde.  ^) 

Ich   iiiibe  diesen  V»  wieti«  l  in'it  b<'i  oiin  ia  Lichtbofrcn  von  etwa 

2000  Volt  Sj>annung  und  3  Ami»t'rc  Stärke  zwischen  einem  Ring  ans  Kv»lde 
und.  einer  in  dessen  Mitte  befindlichen  Kohh'uspitze,  welche  derart  in  ein 
Btaikics  magnetisches  PeUl  gebracht  wurden,  dass  die  KiaMinion  die  Ringebene 
senkrecht  durchsetzten.  Der  Lichtbogen  rotirte  mit  solcher  Schnelligk<:'it,  dass 
die  ganze  OefRnung  des  Ringes  von  Licht  orfflllt  schien  und  nur  im  Dreh' 
Spiegel  die  Rotation  verfolgt  werden  konnte.  Ton  der  Kohlenspitzo  ans- 
sprObende  Pnuken  bewegten  sich  in  spiralförmigen  Bahnen,  woraus  zu  schliessen 
war,  dass  die  ganze  Luitmasse  in  rotirende  Bewegung  versetzt  wurde. 

Ersetzte  man  das  konstante  magnetische  Feld  durch  ein  Wechselstrom- 
feld  von  100  Polwechseln  pro  Sekimde,  so  zeigte  ach  im  Drehspiegol,  dass 
in  jeder  hundertstel  Sekimde  ein  Wechsel  der  Rotationsrichtnng  des  Licht- 
bogens eintrat,  so  dass  also  im  ersten  Hundertstel  etn  a  30  Rotationen  im  einen 
Sinn,  im  nAchsten  ebcnsoviole  im  entgegengesetzten  Sinn,  dsnn  wieder  30  im 
ersten  Sinn  u.  s.  w.  orf<^gten. 

Nach  S.  P.  Thompson  (189G)  iumn  man  beim  Wechselstrom lichtbogen 
mittelst  des  rotirenden  Spiegels  erkennen ,  dass  durch  den  Kinfliiss  d«  s  Erd- 
mncjietisTnus  die  Bilder  abwechselnd  nach  rechts  und  links  abgelenkt  or- 
scheint  II.'"') 

Die  eisten  licoliiichtiintrcn  über  die  Kimvirkuiif;  ili's  niiiLruetischen  Feldes 
anf  el.  ktns(  ho  Eiitliuiungen  im  Vakuum  wurden  vou  A.  de  la  Ui\'e  (lÖ4d) 
und  Piücker  (l»ö8)  gemacht.') 

1)  Quet,  C.  R  S4,  80ä,  18.j2. 

'2)  Ah  ,uiai;netis(^|)es  Gobliise''  findet  diese  Vorncktong  bekanotlioh  sn  techniachen 

ZweckcD  (I>jtlien,  Schmolzon  u.  ».  w.)  Aiiwotidung. 

3)  riiickcr,  l'uijg.  .Uui.  104,  624,  1S58. 

4)  Tgl.  ancfa  Houston,  Dlogl.  J.  204,  457,  1872.  —  Von  dieser  Encheianag 
irird  Wnm  Tu.sla-Tnmsfonnator  zur  raschim  Strotminterbrechuag  G«brandi  gemacht 

5|  Vp!.  ,11, -Ii  StanU'v,  lJ.-il)l.  15,  117.  isni. 

ü)  S.  K  Innrnpsou,  Zdtv  hr.  1.  KL-ktn^chcmie,  U,  591,  189«. 

7)  Plücker,  I'u^jg.  Auil  104,  131, 
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Gassiot')  vermochte  mittelst  des  Magnoten  Wcchselstrume  in  Entladungs- 
rohren zu  tienncn. 

De  la  Rive  hat  den  in  Fig.  223  abgebildeten  Apparat  konstmirt,  der 
für  die  Wirkung  eines  Magneten  besonders  belehrend  ist.  In  ein  eiförmiges 
nicht  allzu  sehr  evakuirtes  Glasgefilss  sind  die  beiden  Zuleitungsdrähte  von 
Platin  a  und  d  eingeschmolzen,  von  welchen  letzterer  innerhalb  zu  einem 
Ringe  umgebogen  ist,  welcher  eine  Glasröhi*e  H  unterhalb  bei  m  umfasst. 
Diese  Glasnihro  ist  gleichsam  in  das  eiförmige  Gefäss  hineingestnlpt  und  also 
von  unten  her  offen.  In  ihr  steckt  ein  Stflck  weichen  Eisens,  welches  durch 
den  hölzernen  Fuss  hindurch  reicht.  Man  setzt  diesen  Apparat  auf  den  einen 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagneten.  Der  Licht- 
strom umkreist  dann  den  Magnet  in  Spirallinien, 
deren  Drehung  umgekehrt  wird,  wenn  man  die 
Pole  des  Elektromagneten  wechselt. 

Die  ersten  Bei^ibachtungen  über  den  Ein- 
fluss  eines  Magneten  auf  die  Entladungen  in 
Geissler'schen  Röhren  machte  wohl  Th.  Meyer.*) 

Derselbe  schreibt:  ^Das  Licht  des  nega- 
tiven Pols  wurde  herabgezogen  (/um  Magneten) 
und  konzentrirt  zu  einer  anders  nüancirten  Licht- 
zungo  mit  selir  feinen  sclnvarzen  Ringen  durch- 
zogen, während  das  Licht  des  positiven  Poles 
zwar  auch  als  dunkelrother  Liohtnebel  nach  den 
Polen  hinging,  aber  alsbald  fortwährend  in  wellen- 
förmigen Flämmchen  von  mehr  violettem  Teint 
auflotlerte,  um  sich  gewissermanssen  von  der 
durch  die  bestimmte  Stromrichtung  im  HuhmkorfT-  pj^,  223. 

Apparat  und  Magneten  nach  den  Polen  hingo- 

drängten  Hauptlichtmasse  los  zu  reissen  o<ler  auch,  bei  anderer  Stromrichtung, 
als  ein  matt  gelbes  Licht  von  oben  nach  unten  zu  den  Polen  hinzufluthen.'* 

Bei  einer  Itöhro  mit  einem  Messingdrehspan  als  Kathode  beobachtete  er, 
dass  sich  die  von  den  Spiralwindungen  ausgehenden  Lichtcylinder  in  eine 
Ebene  ausbreiteten. 

Nach  Plücker')  lK?steht  die  ebene  oder  krumme  Glimmlichtfläche,  welche 
sich  an  der  Kathode  unter  Einfluss  des  Magneten  bildet,  aus  „Lichtlinien,  welche 
von  den  einzelnen  Punkten  der  negativen  Elektrode  ausgehen  und  mit  mag- 
netischen Kurven  zusammenfallen." 

Plflcker'*)  schreibt:  „Das  Licht,  welches  von  jedem  Punkte  der  nega- 
tiven Elektrode  ausgeht,  verfolgt  den  ihm  von  der  durch  diesen  Punkt  ge- 

1)  Oassidt,  Prr>c.  Ruy.  Soc. ,  March.  4,  1858. 

2)  Th.  Meyer,  Ik-oKadit.  i\U-r  d.  gf's<  liirhtete  elektr.  Licht,  Berlin  1858,  S.  23. 
.31  IMii.  ktT,  Popg.  .\mi.  103,  M),  1S58. 

4)  Ebenda  107,  104,  185Ö. 
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hemmten  megnetiadiea  Kurve  TOigeechriebenen  mit  matheouitischer  Ge» 
naiilgk«!  Die  erleuchteten  magnetischen  Kurven ')  sind  die  Strahlen  dieses 
Lidltea  mid  "vreon  an  dunkler  (?)  Gtegensinnd  von  diesen  knimnilinigcn  Strahlen 
getrofTen  wird,  so  erhalten  wir  einen  scharf  begrenzten,  mathematisch  be- 
stimmten Scliatteo.  Selbst  die  positive  Elektrode  -wirft  einen  solchen  Schatten, 
wenn  sie  die  magnetische  Lichtfläche  durchsetzt.  Ist  diese  LichtflSehc  ins- 
besondere oino  gewölbeartige,  so  tritt  auf  dorsoll»oii  ein  dunkler  Streifen  von 
der  Dicke  der  Elektrode  nuf,  der  sich,  scharf  begrenzt  jenseits  dieser  Elektrode 
bis  zur  Glaswandung  hinzieht. 

Das  Glimmlicht  verhält  sich  hioniacli  hezüg^luli  der  Form,  wekke  es 
aiinimint,  so,  ^vie  wenn  es  aus  Feüspänon  oder  spiralförmig  sich  bewegenden 
elektrischen  Theiicheii  bestandft.  *) 

Wurde  eine  elektrodenlose  cvakuirio  Kugel  in  Berührung  mit  einem  Pole 
des  Induktionsapparates  gebracht,  so  entstand  ein  Lichtstrom  von  der  Form 
einer  magnetischen  Klirre.  Wurden  beide  Pole  angelegt,  so  entstanden  swei 
I^ditstrOme  jeder  von  der  Form  der  dnroh  die  Mektrade  gehenden  Kraftlinie, 
ansoheinend  ganx  unabhängig  von  einander.  Berührten  aber  die  Elektroden  die 
Kugd  in  awei  Funkten  derselben  Kraftlinie,  so  ▼eranigten  eich  die  bäden  Lichi' 
bogen  in  einen  einaigen,  der  die  Intensitftt  der  beiden  fHlheren  in  sich  veranigte. 

Dnrdi  eine  zufilUge  BeobachtuDg  über  das  Auf  teachten  dner  elektroden- 
losen  Bohre  in  der  N&he  einer  Elektrode  kam  Plflcker  später  zn  der  Yer- 
atellung,  die  Glimmliditstrahlen  seien  rekuirirsnde  StrCme. 

Plücker')  iussert  sich:  «Es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich,  dasa auch  die 
magnetischen  LichtflAchen  durch  in  sich  zurdekkehrende  Ströme  gebildet  werden; 
denn  die  Beobnehtungen  werden  in  unzweideutigster  Weise  darthun,  dass  die 
Bildung  der  fraglichen  FlAchen  zu  dem  dgentlichen  elektrischen  Entladungs- 
strom nicht  gehört 

Die  Gesetze,  nach  welchen  der  Magnet  auf  ein  Stromelement,  das  an 
einen  metallischen  Leiter  gebunden  ist,  wirkt,  finden  unmittelbare  Anwendung 
auf  das  freie  Elom^t  des  Entladungsstromes  und  bestimmen  so  die  Bahnen 
dieses  Stromes.^ 

Indess  auch  bezflglich  des  Verhaltens  des  positiven  Lichtes  ergaben  sich 
Eigenthümlichkeiton,  als  Plücker  die  zuerst  von  Kuhmkorff  und  du  Moncel 
beobachtete  magnetische  Alilenkung  der  Hülle  des  Induktionsfunkons  in  freier 
Luft  untersuchte,  welclie  wesentlich  aus  positivem  Licht  bestand.  Er  f^elangte 
zu  dem  fiesultat,  „dass  die  ')  magnetische  Wirkung  auf  die  elektrische  £nt- 

1)  Dicsor  Ausdruck  erinnert  an  Faradays  Abhandluug  über  , Erleudtliuig  der 
magn«ti8eh«n  H^iaftUnien*,  ExperimentalnnterBuehungen  Bd.  III,  8. 1,  aewuehote  Beihe. 
Faraday  versteht  indoss  unter  diesem  Titel  dio  SichtbamiachaBg  der  KcafUiaim  dtttdi 

elektromagnetische  Drohung  der  Polarisationsebone, 

2)  Plücker,  i'ofrg.  Ami.  104,  113,  1858. 

3)  ElKjnda  107,  88,  1859. 

4)  Ebenda  US,  262,  1861. 


Digitized  by  Google 


353  — 


liidung  ihrer  Art  nach  dae  ganz  andere  ist  bei  nU^cAiBter  TardOnnung  und 
h»  giQasenr  Dichtigkeit  des  umgebenden  Itediuma,  und  dtea  kommt  darauf 
hiuni,  daa«  die  SntUdung  aelbat  in  den  beiden  lUIen  tob  anderer  Art  ist* 

Diese  Verserrung  der  Indnktionsfunken  su  einer  Kreiaachdbe  im  mag- 
netischen Felde 0  iat  daj^gestellt  in  Fig.  824.  AB  aind  die  Elektreden.  S'  iat 
die  halbe  KraiaaclMibe,  welohe  aioh  bildet,  wenn  nur  Strom  in  einer  Richtung 
Qbergdit  Gehen  gleichstarke  StrSme  Ton  wedi> 
selnder  Sichtung  Ober,  wie  sie  ein  Wechselstrom- 
transfdmnator  liefert,  so  gesellt  sich  dazu  eine 
ebenso  gestaltete  zweite  abwärts  gerichtete  Kreis- 
hälfte, welche  anscheinend  mit  der  e.r8ten  eine 
snsamnienhiingendc  leuchtende  Scheibe  bildet. 
In  Wirklichkeit  bandelt  es  sich  nicht  um  eine 
zusammenhängende  Lichtmasse,  wie  man  hloht 
im  Drohspiegel  erkennen  kann,  sondern  um  ni><  h 
auf  einander  folgende  Kinzelentladungen,  vuji  wi  l- 
ciien  jede  folgende  stUrker  ausgebogen  ist,  wie 
die  vorhergehende,  da  sie  der  abtrf*lenkfen  Luft 
nachgeht.  wenig.Nttns  bis  zu  tiiier  gewiss«3n 
Grenze.  Dann  springt  die  Entladung  in  Folge 
des  allzusehr  vergrösserteu  Widerstandes  wieder  in  die  erste  Lage  zurück. 

Hittorf  gelang  es  Kuerst  nachsuweisen,  daes  die  von  Plflcker  ver- 
mutheton  Untersdiiede  swischen  positiTcm  und  n^tircm  Lichte  nidit  toc^ 
banden  sind  und  dass  insbesondere  das  negative  ebenso  gut  den  dehtro- 
djnamischen  Qesetxen  folgt  wie  das  positive.*) 

Hittorf  schreibt:  „Das  Laplace'sche  Gesetz,  welches  alte  StrOme 
beherrscht,  ist  fOr  das  positive,  wie  für  das  negative  Licht  in  gleicher  Weise 
gültig.  So  lange  der  Hagnet  schwach  bleibt,  erscheinen  auch  die  Bewegungen, 
welche  beide  in  der  cjlindriachen  ROhre  ausführen,  fast  gleich;  sie  werden 
aber  um  so  verschiedener,  je  starker  der  Hagnetismus  auftritt. 

Der  Glimmstrahl  verhAlt  sich  nümlich  wie  ein  unendlich  dünner,  gerad- 
liniger,  gewichtloser,  steifi  r  Stronifaden,  der  bloss  an  dem  Ende,  welches  den 
negativen  Querschnitt  bertlhrt,  fest  bleibt  Mit  seinem  anderen  Ende  und  der 
ganzen  biegsamen  Länge  folgt  er  den  Kräften,  welche  zwischen  seinen  Theilchen 
nnd  dem  Magnete  bestehen,  ohne  Rücksicht  darauf,  wrlchc  Lnire  rr  in  Bezug 
auf  die  Anode  cf^winnt.  ob  er  sich  von  derselben  » iitft  rnt  oder  ihr  nähert. 

Dns  positive  lit  unterhält  die  Wrhindung  zwisclii'ii  den  Oümmstrahlen 
in  der  je<lcsmaligen  Lage,  die  sie  eiuuehmcn  und  der  Anode  und  ist  für  diese 


Fig.  224. 


1)  Sieh«  anch  Sir  David  Salomons.  Phil.  Hig.  {6)  42,  245,  18Ü6. 

2)  Hitt.irf,  Pc^'f,'.  Ann.  i:j6,  21.^.  18«;9.  Stokes,  Phk-.  Hoy.  S..o.  1H7(5;  Phil. 
Ma^jj.  {'})  2,  38;».  187G.  .Sieht-  itii  r<>Kri<;'>n  die  biti-mtiir  m  G.  Wi<Mli'trtann,  Klfk- 
trizität,  4.  (Ii  p.  552  u.  B.y  ferner  Precbt,  Unterbuchungcu  über  KaUioütitu>tnihlen, 
Ueidelber«  1807. 


LvbiBBBB,  EMtHaclw  btladiiivrflB. 


23 


Digitized  by  Google 


—    364  — 


Bolle  duidL  den  garingen  Wideratand ,  den  es  in  den  etiric  TerdHiuiten  Medien 
boeitst,  geeignet  Es  eraolieint  daher  als  ein  aul  der  ganzen  Linge  biegsamer 
Stiomleittt,  dessen  Enden  beide  fest  sind,  imd  kann  nnr  so  weit  den  mag- 
netisdien  Ertfken  folgen,  ala  es  diese  Bedingung  gestattet 

Bildet  die  Aclise  des  Olimmliehtbllnd^  mit  der  magnetischen  Kurve, 
■welche  durch  den  negativen  Querschnitt  p^ht,  einen  rechten  Winkel,  so  gehen 
die  Glimm  strahlen,  welche  erstcre  ^ur  Richtung  haben,  bei  hinreichend  starken 
Magneten  in  eine  ebene  kreisförmige  Witi'luiig  tlber,  welche  auf  der  mag- 
netischen Kurve  senkrecht  steht.  Zu  beiden  Seiten  derselben  legen  aich  die 
divergirenden  Strahlen  als  Spiralen  an. 

Reicht  in  einer  cylindrischen  Röhre  die  drnhtfoniiige  Anode  bis  in  die 
Nähe  der  punktformig'CTi  Kathode,  so  kann  num  rTStcro  mit  dem  Rogon, 
welchen  (ias  iiei^ative  Ijiclitiiüinlel  in  der  axialon  Lag-o  üboi-  dem  Magneten 
bildet,  /.usanniientretTon  lassen.  I)i'r  lioi^en  crlcid-'t  da  iurch  keine  Aenderung; 
er  umhüllt  den  pusitiveu  DmUt.  der  sicli  au  dieser  Stolle  mit  positivem  Lichte 
umgiebt  und  doinit  »ich  jenseits  in  derselben  Weise  aus,  wie  wenn  keine 
Berülininu;  stattgefunden  hat') 

Durch  den  Magnet  kann  man  sogar  das  Bündel  Glimuistrahlen,  welches 
dem  negativen  Querschnitt  entströmt,  um  den  positiven  Draht,  ohne  Störung 
für  dasselbe,  herum  wickeln. 

Obschou  tiir  jedes  Stromtheilchen  diejenige  magnetische  Kurve,  welche 
durch  seinen  Ort  geht,  maassgebeiid  ist,  so  wird  doch  seine  Richtung  von  der 
des  benachbarten  Theilcbens,  welches  dem  n^tiven  Quersdinitt  nJUier  liegt, 
iresratlich  bestimmt  Didurdi  kommt  es,  daaa  mit  zunehmendem  Magnetismus 
die  Achse  der  Spinde  sich  Immer  mehr  derselben  magnetischen  Kurve,  der- 
jenigen uftmlich,  welche  dundi  die  punktförmige  Kathode  geht,  nfthert 

Wahrend  das  negative  Licht  in  der  axialen  Bichtang  mehrere  S])iral* 
vrindungen  bildet,  vermag  das  positive  in  dieser  Lage  höchstens  eine  lang« 
geetreokte,  die  sur  Höhe  den  Abstand  dar  Anode  von  d«i  Windungen  des  Olimm- 
licbts  besitst,  su  erzeugen.^ 

Bildet  die  magnetische  Kurve,  weifte  durdi  den  negativen  Querschnitt 
geht,  mit  der  Achse  des  LiditbQndels  einen  vom  Rediten  abweichenden  Winkel, 
80  gehra  die  mit  letzterer  parallelen  Strahlen  in  eine  Kurve  doppelter  KrQm- 
mung,  eine  Spirale,  flber,  deren  Windungen  um  so  enger  werden,  je  näher  sie 
am  Pole  sich  befinden.  Sie  liegen  daher  wieder  auf  einem  Kegelmantel,  dessen 
Spit7.c  zum  Pr>le  «gewendet  ist  Man  unterscheidet  sehr  deutlich  zwei  bis  drei 
vollständige  Windungen. 


1)  Hittorf  scbliessl  hi«'i-aus.  dass  das  negative  Lieht  die  Fortpflanzung  der  Elck- 
tri/.itat  in  die  Anode  nicht  zu  bewirken  vermag.   Dazu  soll  nur  das  positive  Licht  ge- 

eiguut  sein. 

2)  Hieraus  kann  mm  wohl  auf  vorscbiodeno  Stromiuteusität  ijn  i>ositivea  und  negar 
tiven  Liebt,  also  auch  intermittireDde  Natur  dor  Entladung  sehlicasen.  0.  I* 
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Dft  m  dieaelbeii  der  Qlaswaacl  begegnen,  eiregen  sie  lebhafte  Fluoreszenz, 
woideii  aber  nidit  bogieiurti  sondern  krOmnien  aadh  auf  derselben  fort  ISn 
Theil  der  Strahlen  windet  ndi  tan.  die  magnetische  Knrre  dieser  Stelle  rOok- 
irlrts  und  findet  erst  in  der  gegenflber  stehenden  Wand  für  die  weitere  Ans- 
defannng  ein  Hinderniss.'^  ^) 

Nach  Hittorf  haben  udi  namoitUoh  Ooldstetn  und  Crookes  mit 
niberem  Stadium  dieser  Erscheinungm  beftsst*) 

Crookes  hat  die  in  den  Figg.  225  und  226  daigestellten  DemonstntioQS- 
appante  konstruirt,  bei  wekdien  die  Bahn  der  KathodenstraUen  dadurdi  incht- 


Fig.  225. 


bar  geniaclit  wnixl,  daf»  dieselben  an  einen  im  Yakaumrohr  befindlichen  phos- 

phon^sziren<len  8«hirm  anstreifen.  Die  oi-sfo  Rnhn-  diont  zur  Domonstration  • 
der  Ablenkung  Überhaupt,  die  zweite  zum  Nachweis,  daes  sich  bei  verftndertem 


•    Fig.  226. 


Dnick  (los  das. (li<'r\ iimvi  iifi  ii  ilnivli  Erhitzen  des  angesetzten  Jialirüluvhcns) 
die  Balm  «Kt  al>L'''l'  iikti  ii  Strahlen  ;in<l'  rt. 

Goldstein  (isTO  und  188G)  .schrt-iht: 

^leh  habo  ^t^fundon,  dass  dios  positive  Licht  sich  unter  dorn  Einflüsse 
dos  Magneten  ganz  ebenso  verhält  wie  dus  negative;  es  ist  sogar  eine 
geringere  magnetische  Kraft  erforderlich,  um  das  positive  Licht  in  die  mag- 
netiscdien  Kurven  flberzufQhren. 

Die  wesentliche  Bedingung  fOr  die  Beobachtung  ist,  den  EntUdungs- 
gefSssen  eine  Gestalt  und  Lage  in  Bezug  auf  den  Magneten  zu  geben,  bei 
welcher  die  die  innere  BOhrenwand  berflhrenden  magnetisdien  Kraftlinien 
stirker  gekrflmmt  sind,  als  die  Wandung  des  Qefftsses  in  der  Durchsohnitts- 

1)  Vomuitlilii  li  iMv.ii'ht  -ii  )i  ili--  ]•■[/.{!■  ['''ncTkuiii^  auf  sckumhlro  KathudoiistrahlCB, 
welcho  duTLli  B<  ruliniiit'  <iiT  Kiitlaiiungsnjhnj  mit  dem  Muguetpol  entstehen.    0.  JL 

2)  Ooldsteiu,  Wied.  Ann.  11,  «41,  1880. 
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linie  mit  der  Ebme  der  betreffenden  magnetisclien  Eum,  oder  wobei  die 
Kumn  des  magnetiairten  Lichte  flbertiaupt  in  den  fraen  Baum  des  GeAsses 
Üallen  können. 

Nur  die  "unmittelbare  Umgebung  der  Anode  schoint  unter  dem  Einflnss 
des  Magneten  noch  durch  eine  eigenthQmliche  Erscheinung  ausgezeichnet  zu 
sein.  Während  der  Magnet  an  der  Kathode  xur  Bildung  der  von  Plücker 
entdeckten  axial  gelagerten  Fläche  Anlass  ^ebt,  ruft  er  in  sehr  stark  ver- 

dfinntom  Gase  an  der  äquatorial  gestellten  Anode  eine  äquatorial  gerichtete 
Fläche  hervor.  Für  eii)e  Elektrode  der  gewöhnlichen  Form  ist  sie  von 
ovalem  Umrisse  und  besteht  aus  drei  Ttieilen:  einem  nahe  elliptischen,  absolut 
liclitlosen,  die  Elektrode  unmittelbar  umgebenden  Raum  und  aus  zwei  nach 
aussen  diesen  umschliessenden,  in  einander  gelagerten,  schraubentörmig  zierlich 
gewundenen  Lichtkurven. 

Bei  axialer  Lage  der  Anode  zeigt  dieselbe  sich  von  einem  Lieht- 
cy  lind  er  umhüllt,  den  ebenfalls  ein  dunkler  Raum  von  der  metallischen  Ober- 
flSche  trennt 

Die  Fonn,  -welohe  das  elektrische  Licht  der  gesamoiten  Entladung  unter 
dem  XSnflusse  des  Magneten  annimmt,  erscheint  abhängig  von  der  Menge 
der  auf  einmal  flbergehenden  Blektrlzit&t . . . 

An  den  Kanalstrshlen  konnte  ioh  selbst  mittelst  des  grOesten  (von  sechs 
Bansen  gespeisten)  Elektromagneten  dee  hiesigen  physikalischen  Instituts  nit^t 
die  geringste  'wahrnehmbare  Richtungsftnderung  oder  Deformation  henrorbringen.'' 

Die  £urre,  zu  welcher  die  positive  lichtsäule  im  magnetischen  Felde 
verbogen  wird,  ist  hiemadi  aufzufassen  als  eine  „Aufduanderfolge  knixer 
magnetischer  Kurven*. 

BeaflgUch  der  magnetischen  Kurve,  in  wdohe  sich  ein  BOachel  Kathoden« 
licht  zusammenrollt,  bemerkt  Goldstein*): 

„Das  Büschel  besteht  aus  einem  Vollkegel  divergenter  Strahlen.  Die 
nahe  um  die  Aehso  gelagerten  Strahlen  des  Kegels  hoben  sich  durch  grossere 
llelligkiMt  stets  von  den  weiter  nach  aussen  gelenerien  dentlieh  ah;  liegt  also 
die  Kegelachse  genau  flquaiorial,  so  kann  an  dem  lieilen  Mitt 'Ibüsehel  die  Be- 
wegung der  Strahlen  gegen  den  Magnet  bei  äquatorialer  Einwirkung  erkannt 
wenlen. 

Naeli  Ilittorf  geht  nun  dieses  Bündel  mit  waclisendor  Stüi'ke  des 
Magnetihmuri  aus  einem  geraden  Lichtfaden  iii  eine  /.uletzt  äusserst  enge,  ebene 
Spirale  über,  deren  Ebene  mit  der  Aequatorialebene  selbst  zusammenfällt  Bei 
grosser  Stärke  des  Magnets  liegt  der  Durchmesser  der  Spirale  schlieSBlioh 
unterhalb  1  mm,  so  dass  sie  nahesu  als  ein  Lichtpunkt  ersdieint 

Liegt  die  K^lachse  aber  schräg  gegen  die  Aequatorialebene,  so  ineigen 
die  Deformationen  dee  hellen  Mittelbflschels  die  Einwirkung  des  Hagnets  auf 
diejenigen  Strahlen,  welche  grossere  Winkel  mit  der  Aequatorialebene  bilden. 


I)  Go]  äste  in,  Wied.  Ano.  11, 654, 1880.  Vgl.  ferner  das  Kap.  „Elektr.  StrabluDg". 
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Ein  Midies  BebiSges  BOndel  xoUt  dcb  magnetisurt  sn  einer  Sebnubenspindel 
auf,  deren  Windungen  um  so  hoher  Bind}  je  grBaaer  der  Winkel  der  Strahlen 
gegen  die  Aequatoiialebene,  und  um  so  enger,  je  näher  rie  dem  Magnetpol 

liegen. 

Mit  Nvachsender  Stftrke  des  Magnetismus  legen  sich  die  Windungen 
dieser  Sciiraubenlinien,  von  denen  die  vorerwähnt  ebene  Spirale  einen  speziellen 
Fall  bildet,  immer  enger  um  die  magnetische  Kurve,  welche  durch  den  Aus- 
gangspunkt der  Strahlen  geht ,  und  gehen  für  das  Auge  schliesslich  in  sie 
über.  Eigentlich  ist  die  magnetische  Kurve  also  nur  die  geometrische  Achse 
der  wahren  Form  des  magnetisirten  Lichts  

Wenn  die  Katliodenstmhlen  sich  spiralig  einrollen,  so  folgt  die  erste 
Schicht  des  positiven  Lichts  keineswegs  am  Endo  des  ncgutiveu  Strahls  aui 
seinen  rmläufen,  sondprn  die  Schicht  blciht  ausserhalb  der  ganzen  Spirale  an 
ilner  der  Anode  zugewaudteii  Seite,  ühne  mit  dem  im  Innern  der  Spirale 
liegenden  Straiilenende  irgend  welche  Berührung  zu  haben.  Analog  vcrliält 
sich  jedy  Schicht  gegen  die  nach  der  negativen  Seite  voraufgehende  Sclücht 
des  positiven  Lichts.*^    (Vgl.  auch  S.  298.) 

Hertz*)  findet  den  Vergleich  der  Ablenkung  der  Kathudenstrahlen  mit 
der  Ablenkung  eines  durchströmten  elastischen  Drahtes  völlig  unpassend  ^)  und, 
wie  mir  scheint,  mit  foUem  Bedit  Auch  wenn  man  absieht  von  EUistizitilt, 
und  nur  Tollkommene  Biegsamkeit  annimmt,  so  muea  man  doch  annehmen, 
die  Enthdnngsbahn  besitze  eine  Art  Eohäabn,  was  dodi  nidit  möglich  ist 

Hierzu  kommt  (nach  Ansicht  von  Herta),  dasa  ein  Versuch  Ooldateins^ 
anscheinend  ganz  direkt  bew«8t,  dass  die  Entladung  nicht  im  Oase,  sondern 
im  Aether  stattfindet 

In  einer  Geisderscfaen  Rohre,  in  welcher  an  einer  Stelle  durch  Erhitzen 
Natriumdampf  entwickelt  werden  konnte,  welcher  die  positiTe  Liditsäule  gelb 
ftrbte,  wurde  dnrdi  Einwirkung  eines  Magneten  die  Entladung  so  abgelenkt, 
daas  sie  ausserhalb  des  von  Natriumdampf  erfflllten  Raumes  v^laulen  muaate. 
Die  UditsKnJe  erschien  dann  wie  gewöhnlidk  in  rosarothem  Ltdite,  und  Gold- 
stein  schliesst  hieraus,  dass  die  magnetische  Kraft  nur  den  elektrischen 
Strom,  nicht  das  Gas  bewegt  habe,  somit  letzteres  nicht  der  TrSger  des  Stromes 
sein  könne,  da  bei  elektrodynamischer  Ablenkung  von  StrOmen  in  metallischen 
oder  elektrolytischcn  Leitern  das  pondemble  Substrat  der  Bewegung  mit  voller 
Kraft  sich  mitbewegt,  wie  wenn  der  elektrische  Strom  unzertrennlich  damit 
verbunden  wfire.  T^eiten  wir  beispielsweise,  wie  Fig.  227  andeutet,  durch  ein 
zwischen  d"n  Magnetpolen  A  un<l  B  befindliches  „  Barlow 'sches  Rad"*  C  den 
Strom  der  Batterie  />,  sn  suciit  sich  die  Stromfläche  f  m  vorgr^^sscm  und 
<lu8  Kad  dreht  sich,  gleichsam  als  wäre  es  am  Umfange  mit  molekularen 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  8o0.  i883. 

2)  Vgl.  auch  Ii.  Lamprecht,  Wied.  Ann.  29  ,  590,  188». 

3)  Goldstein.  "Wied.  Ann.  12, 202, 1881,  und  Hertz,  Wied.  Ann.  19,  606,  1883. 


Digitized  by  Google 


—    358  — 


Zähnen  versehen,  so,  dass  bei  Verschiebung  des  am  Ende  von  r  befindlichen, 
den  Kontakt  herstellenden  Moleküls  an  das  Ende  des  punktirten  Radius  die 
Stromfläche  um  das  schmale  Dreieck  df  zunehmen  muss.  Die  Kraft  der  Um- 
di-ohung  ist  dabei  so  gross,  als  ob  der  Strom  sich  absolut  nicht  in  der  Platte 
verschieben  könnte,  obschon  dieselbe  eine  massive  Kupferplatte  ist,  sondern 
genöthigt  wäre,  in  radialen  Kanälen  von  der  Achse  nach  den  molekularen 
Zähnen  am  Rande  zu  fliessen. 

Durch  entsprechende  Abänderung  der  Versuchsanordnung  lassen  sich 
bekanntlich  ebenso  wirbelartige  Strömungen  in  elektrolytisch  leitenden  Flüssig- 
keiten und  Quecksilber  erhalten,  welche  stets  so  verlaufen,  wie  wenn  die 
Stromfäden,  welche  der  elektrodj^namischen  Einwirkung  unterliegen,  fest  [mit 
dem  ponderabeln  Träger  des  Stromes  verbunden  wären. 


Fig.  227. 

Ganz  anders  sollen  sich  also  nach  Gold  st  ein  und  Hertz  die  Gase 
verhalten. 

Hertz  ist  der  Meinung,  man  müsse  bezüglich  der  magnetischen  Wirkung 
auf  die  Kathodeustrahlen  sagen,  „der  Magnet  wirke  auf  das  Medium,  die 
Kathodenstrahlen  aber  pflanzten  sich  anders  fort  in  einem  niagnetisirten  als  in 
einem  unniagnetisirten  Medium."  *) 


1)  Vgl.  auch  .7  au  mann,  über  longitudiualos  Licht  und  die  Bemerkungen  von 
Poincare,  Beibl.  21,  5."),  1«97.  Auch  F.  Braun  (Wied.  Ann.  flO.  552,  1897),  weither, 
ähnlich  wie  Des  Coudres  (Beibl.  21,  648,  1897),  die  magnetische  Ablenkung  eines 
dünnen  Kathodenstrahlenbündels  zur  Demonstration  und  zum  Studium  des  zeitlichen  Ver- 
laufes variabler  Ströme  benutzt,  ist  der  Ansiclit,  dass  dabei  die  Tiügheit  bewegter  Luft 
keine  Rolle  spiele.  ^TVenigstens  ist,  bis  zum  Beweis  des  Oegentheils,  welches  aufzu- 
weisen sehr  interessant  wäre,  anzunehmen,  dass  letztere  sich  hiichstens  in  Zeiträumen 
geltend  machen  können,  die  .sich  bemessen  aus  Lichtgoschwindigkeit  und  linearen  Dimen- 
sionen des  Rohres." ....  „  Eine  Trägheit  dos  Kathodenstrahlos  ist  mir  nicht  aufgefallen. 
Jedenfalls  folgt  er  den  Schwingungen  der  Entladung  einer  einzigen  Leydenor  Flasche." 
Siehe  ferner  Wiechert,  Beibl.  21 ,  443,  1897  und  diis  Kapitel  „Theorien". 
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Boltzmann  (1887)  findet  ebenso  wie  auch  Hertz  eine  An<i1og:ic  z\viBcfao& 
der  Wirkung  des  Magnetismus  auf  Oa&entkdungen  mit  dem  Hall 'sehen  Phftnomen. 
„Würde  nmn  also  diese  Wirkung  mit  r!  ni  von  Hall  (1880)  entdockten  Pliünomen 
vergleichen,  so  würde  sich  die  Luit  wie  Wismtith  oder  Gold  verhalten/  (Xach 
II.  Havaid  (C.  H.  i±>.  77,  1896)  läsat  sich  das  Uail'sche  PhAnomeu  auuh 
bei  Flnssigkeiteri  beobachten ) 

Diese  Ansichten  gehen  so  weit  aus  einander  und  sind  prinzipiell  so  von 
einander  verschieden,  dass  man  Stenger,  welcher  in  Wiukelniann 's  Hand- 
tucli  der  Physik  einen  zusannnen fassenden  Bericht  über  die  Enicheinungen 

giebt,  beistimmen  muss,  wenn  er  sich  dahin  ausspricht,  das  magnetische  Ver- 
halten der  Gasentladungen  sei  Ins  heute  noch  unaufgeklärt. 

Ich  halic  deshall),  um  Klarheit  7.u  erhalten,  eine  grössere  Heilic  von 
Versuchen  selltüt  auügcrülut,  viui  /.uiutchst  zu  erfahren,  ob  das  Uaj>  wirklich 
in  Ruhe  bleibt,  wie  Qoldstein,  Hertz  und  Boltzmann  annehmen  und  nur 
der  Strom  abgdenkt  wird,  oder  ob  es  der  magnetischen  Kraft  folgt,  -wie  eine 
vom  Strome  diirdifloeseno  FlOasigkeit  FOr  die  letztere  Ansicht  spridit  ein 
Tersttchaergebniss  von  A.  de  la  Rive  und  Saraain>),  weldie  fanden,  dass  bei 
der  Abl«ikang  der  Enthdung  in  einer  senkrecht  au  den  Kraftlinien  liegenden 
Rohre  eine  merkliche  Verdichtimg  des  Oases  an  dar  S^e,  wo  die  Entladung 
an  der  Wand  angedrückt  wird,  stattfindet  „Diese  Zunahme  der  Dichte,  die  auf 
Kosten  der  übrigen  Gasmsase  tngldch  mit  der  Kondensation  des  lenöbtenden 
ThellB  eintritt,  tarilrt  mit  der  Natur  des  Oeses....,  sie  tritt  um  so  sttrker 
hervor,  je  besser  das  Gas  leitet  Uebrigens  ist  dte  Wirkung  betrichtticher  in 
dem  Theil  der  EnÜsdong,  der  der  negativen  Elektrode  aunSchst  liegt,  als  in 
der  fibrigen  vom  Strom  durchflosseDcn  QasfAulc.*^ 

Diese  Lage  der  Rrihn-  im  Magnctfelde  ist  aug«'nschcinlich  wenig  gt^cignet 
zur  Euts<  heidung  diM-  Fi-age,  da  duivh  die  (ilaswand  die  frvie  Bewegung  der 
Th'  ilrli.  ii  gehindert  wird,  so  da.-is  die  beobachtete  Verdichtung  entstehen  muss. 
Zwookmäsdger  schien  mir  «iahcr  die  Unt<u>tichung  unter  snichon  rmst«1n<h'n, 
unter  welchen  sich  wirbelailige  StWVniungen  ausbihlfn  wie  Einwirkung  des 
Magneten  auf  stiv»nulnn  !iflosst'n»'s  Quecksill<<'f  f»dor  anirt  -AueHes  Wasser  bfi  d»nn 
bekannten,  dem    narlow's<hen  Bade"  ciitv|. n  ahenden  Versuche  von  Bertiii. *j 

Tch  b'^nntzt«'  »b-shalb  ••i!i«'n  Appanit  iihiiHch  demjenigen  von  df^  la  Bivc, 
in  w«-li  in  in  •  iitwi  df-r  dun  Ii  .  in.  n  Kl.  ktroumgnfteii .  welcher  iin  lim-  in  ein«>r 
der  Elckturtirii  i  iii^^.  M-lil'i--  II  war,  oder  durch  I'r;ilitspiralen,  W'  It  h-'  das  Ent- 
ladiuigsg<^füss  umg-alfen.  Kraülini'  !i  jürnülel  zur  Ach.sc  der  Elektrud'  ii  •  r/eugt 
werden  konnten^),  in  derAbsi'  lit,  di«-  Strömung  des  Gases  duix-h  dai in  .■«•chwe- 
bendo  leichte  KörjM'rchen  zur  Ahm  haiiunu'  /.u  liringen.  Dies  Hess  sieh  ermog- 
heln  u  durch  Anwcndimg  ci.M'mcr  Elektroden,  welche  beim  Wci.>i>glflhcn  leb- 


1)  A.  de  la  Kive  uud  Sarasin,  V<j^i;.  Aun-  J.  4üy,  1874. 

2)  Frick-LehmaDo,  Pbys.  T«chatk,  6.  Aufl.  II,  100. 

3)  Siebe  auch  0.  L.,  Wied.  Aon.  66,  374,  1805. 
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haft  Fuiik'Mi  ausispnihon  utnl  fhin-h  Aufln-iii<rfii  von  f«'in  Zfith»^iltoni  Ru«?«  auf 
die  Klt'ktn idcn ,  wclclior  dun  li  fli*-  LuftlM-wt-i^nng  anfp-wirl't'lt  nii<l  in  Yonn 
zahliustu'  kh'inrr  FiUikclieu  durch  ilic  HiUc  des  Eutladungäiaiimeä  ziuu  Leucliteii 
gebrac  lit  wur*li\ 

Um  dii-  wiik.-Hini-Mi  olektrodynamischen  Kn'ifto  l>ps<i<»r  ülu-i-sfli-Mi  zu  können, 
möge  zunächst  eiu  dem  Barlo w 'scheu  Eiid  ähnlicher  A^wrat  in  iietraclit  ge- 
zogen wenlon. 

Im  Innern  einer  aus  zwei  Hälften  zusammenge^tzten  Drahtspule  (Fig.  228) 
befinde  sich  ein  an  beiden  Enden  nut  Kupferacheiben  verschloeeener  Qylinder 
aus  Kupf^leoh  mit  axialen  Stronutuleitimgen.  Wird  die  Drahtrolle  von  Strom 
durchflössen,  so  erzeugt  sie  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Kraftlinien,  wie  die 
punlctirtenlinien  der  Hgur  andeuten,  der  Achse  des  Cylinders  parallel  verlanfen, 

also  die  beiden  Endscheiben  senkrecht 
durchsetzen.  Letztere  mflssen  somit  in 
cntg^ngesetzter  Bichtimg  in  Rotation 
kommen,  wahrend  die  den  Eraftlinien 
paralh'lo  Soitenwand  dos  Cylinders  kei- 
ner Kraftwirkniitr  untiTlic^'t. ') 

Soll  div  Divhun^'  der  Eodsoheiben 
wirklich  zu  Slaml«'  kt>mmon,  so  ist 
nothwcndi^',  don  Cylinder  in  der  Mitt»' 
(picr  zu  diuchschnoidiMi.  Andernfalls 
winl  IT  liiirch  <iii'  ('lfktn)'lyii;uiii>rln> 
Kraft  g'-iiiillt  \\i  ril.'i»,  Iiis  dif  ü.-\v<'i-kt«' 
Kraft  der  Toi-sionsi  laslizität  der  niairii'-- 
tisehcn  Kraft  das  ((IficliLri-wiclit  liiilt. 
Donken  wir  uns  mm  den  Cylinder  ersi  tzt  duivh  eino  verdünnte  üa.-^- 
masse,  dmch  welche  nnttelst  der  beiden  axialen  Zideituiif^cu  Strom  hiuduix;h- 
geleitet  wird,  so  wird  genau  da^elbe  eintreten  miussen,  falls  entgegen  Gold- 
Steins  Aondit  der  Strom  am  Oase  haftet  Es  entstehen  in  der  NAhe  der 
axialen  Elektroden  Luftwirfael  T(m  entgegengesetzter  Drehrichtnng.  In  der 
Mitte,  wo  die  beiden  Wirbel  aneinander  grenzen,  ist  die  Luft  in  Buhe. 

Konzentrirt  sich  die  Entladung  auf  einem  dOnnen  Lichtfiaden  in  der  Achse 
der  Elektroden,  -welcher  voUstftndig  mit  der  Kraftlinie  daselbst  zusammenfiUlt, 
so  ktmunt  derselbe  wohl  ebenfalls  an  seinen  Enden  in  Botation,  eine  Aende- 
rung  der  Gestalt  ist  indess  nicht  zu  bemerken. 

Biegt  sich  aber  der  Liohtstrcif  in  der  Mitte  durch,  so  daas  er  sich  zu 
beiden  Seilen  der  Mitte  schräg  durch  das  magnetische  Feld  hindurchzieht, 
80  mflsson  di<'  beiden  HUlfton  in  entgegengesetztem  Sinn  rotiren,  der  Lieht- 
streifen  wird  also  zu  einer  Spirale  gedreht  oder,  wenn  das  magnetische  Feld 
stark  genug  ist,  geradezu  zerrissen,  worauf  der  Stromdurchgang  aufhOrt. 


1)  Yergl.  0.  Leüfflann,  Elektrizität  und  Licht,  S.  324. 


Fig.  228. 
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Duroh  in  Foim  mhUofier  Funken  au%ewbelter  Eisen-  und  Busspartikel« 
ßhen  liesB  sieh  nun  in  der  That,  wie  erwartet,  die  IGchtong  der  LuflHtrflmungen 
leicht  erkennen  nnd  man  konnte  sich  Überaeogen,  daaa  in  dem  spiiaüg  tcp* 
drehten  LichtCaden  wirklidi  eine  heftige  Lnftbewegong  im  SUnne  der  oben 
erwähnten  Luftwirliel  stattfindet,  dasa  alao  die  Luft  an  allen  Stellen  <|uer  durch 
(Ii««  Spirale  von  der  inneren  Kante  zur  Hnssrrfn»  l»lilst,  ^vi.'  Fig.  229  anfloutet. 
Die  Luftbewegung  setzt  sieh  vonnoge  der  Trägheit  ajich  uher  die  Entladungs- 
bahn hinaus  fort  und  wird  durch  das  i  ylindrischo  G(»f,1ss  genöthigt,  wieder  die 
oben  ei^wälinten  Wirl)el  zu  bildf^n.  Im  freien  Raiuu  wflitle  die  bowcirto  hwft 
venuuthlich  in  der  Kichtuug  des  zuletzt  erhaltenen  Antriebs  genulliiiig  weiter 
strCmen. 

Sind  flie  Flächen,  von  wt  l,  ln.n  die  Entladung  ausgeht,  liiuivii  lu  nd  ktoss 
und  liegen  die  Ausgangspiuücte  der  Entladung  nicht  in  der  Mitte,  sondern  am 


Fig.  22».  Kig.  230. 


Rande  dieser  Flächen,  so  veranlasst  der  , magnetische  Wind**,  yrie  die  durch 
die  magnetische  Kraft  hewiikte  StrOmung  kurz  genannt  wctden  soll,')  eine 
fortwährende  Yerflnderuug  der  Ausgangspuukte.  Dieselben  rotircn  in  entgegen- 
gesetitem  Sinne,  da  durdi  den  heissen  magnetischen  Wind,  -welcher  tor  ebem 

solchen  Endpunkt»«  d»'r  Entladung  ausg^'ht,  die  in  der  Richtung  des  Windes 
nächste  Stelle  d'^r  Elektrode  sehr  stark  erhitzt  winl,  während  gleichzeitig  <luix-h 
die  sustrGmentle  kalte  Luft  auf  der  andern  St>it<;  Abkühlung  eintritt,  so  dass 
nimmehr  die  Entladung  an  der  neu  erhitzten  St»'lle  henorbi-echen  mnss. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Endpunkte  rotiren,  ist  von  zu- 
fälligen l'm.ständen,  insbesonden?  Reinheit  d^r  ElektrodenolM^i-fläche  abhan^ntr. 
Sie  knnn  gnnz  nnreirelniä.ssig  sein,  au<-h  kann  nur  der  eine  oderandei-^  l'uiikt 
wniiili  Tii .  wobei  die  Spinile  im  einen  o<ler  aiiil'  rn  Sinne  sich  zu  dn^lb  ii  s'  lb  int. 
aucii  knimen  beid*-  hellen  Punkte  sieh  an  StelU-n  der  KIcktitMlen  fe.^t.Nct/.en .  'Iii' 
etwa  in  Folge  leichter  Verdampfbarkeit  fiu-  die  Entladung  boi>oudei"S  geeignet  siufl. 

1)  0.  L.,  Zeitscbr.  f.  phys.  Ghomis,  18,  101,  1895. 
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Analoges  gilt  für  den  in  Fig.  230  dargestellten  Fall  der  Entladung  zwi- 
schen einer  Sintzr-  und  einer  Sehoihe.  Die  oberflächliche  Betrachtung  der  Spirale 
erweckt  die  Aufiassimg,  die  Spirale  komme  entweder  daduidi  zu  Stande,  dass 
die  Entladung  mit  massiger  Ges(  Invindigkeit  von  den  Elekti-odr-n  ausgebe  und 
nun  durch  die  beiden  TjiftwirlK'l  im  Kreise  hei\imgefrdii-t  werde,  so  dass  man 
ans  f!«T  r5ani::hi">he  der  Spirale  und  der  Drehtii)cr>ir'^^;f*hwijidiL'keit  der  Wirbel  die 
Fortpüan/jinL:sL;*'schwindiekeit  (Lt  Eiitlailuni;  vmi  der  Sjiitzi^  zur  TMntti^  l>e- 
ivchnen  k'iiuite,  oder  «laduich.  das;*,  uii'  1I>  rtz\)  annehmen  zu  kiiiiii»'ii  glaubt'?, 
die  foitschi-eitende  Entliuluug  sich  im  magaetischeu  Medium  andt  is  fi  i tpllaiizt 
als  im  nicht  magnetiscihen ,  als  ob  etwa  in  jenem  der  Aether  in  wirbt  luder 
Bewegung  wäiv.  Bei  solelier  Auffassung  wili-e  es  aber  gjuiz  unvei-ständlich, 
wesluilb  die  von  beiden  Elektroden  aiisgehenden  Spiralenhälften  stets  in  der 
Mitte  zusammentrofTcu  und  gewisscnuaassen  eine  starre  Spirale  bilden,  welche 
im  einen  oder  andern  Sinn  als  Qanxes  rotiren  kann. 

Nach  dem  Dargelegten  miiss  man  vielmehr  annehmen,  dass  auch  im 
magnetischen  Felde  im  ersten  Moment  die  Bahn  der  Entladung  ganz  dieselbe 
ist,  wie  im  unmagnetischen,  dass  aber  durch  die  elektrodynamisdie  Ablenkung 
der  von  der  Entladung  durchsetzten  und  erhitzten  (disaociirten)  Luft,  mit  wel- 
cher die  Stromfi&den  der  elektrischen  StrQmung  ebenso  fest  verbunden  zu  denken 
sind,  wie  mit  den  Kupfermolekfllen  des  Barlo  waschen  fiades  oder  den  Ionen 
des  wirbelnden  Elektrolyten  oder  des  Qtieck^bers,  die  Bahn  der  Entladung 
in  gleicher  Weise  und  aus  gleichem  Grunde  verschoben  wird,  wie  dun;h  einen 
elienao  gerichteten  gewohnliehon  LuftHtrom,  duith  welchen  bekauntlii  h  desh^b 
die  Entladung  zur  Seite  geblason  wird,  weil  der  Luftstrom  eine  Verschiebung 
der  erhitzten  und  dissociirten  üasmasse  der  Eutladungsliahn  bedingt,  luid  weil 
die  P^ntladung  in  dies«n-  erhitzten  Gasmasse  weit  b  ir  liter  stattfindet  als  in  der 
an  ihre  Stelle  getivtenen  kalten  T.uft.    (Vgl.  S.  240.) 

Mit  dieser  AiiffassuTi'jT  sti'ht  am  h  dio  Thatsjiche  im  Kinklaiii:,  dass  luiter 
rniständ-'n  •■iiif  Yrrlnvitfrung  dvy  Strninlialin  rinfritt.  tla  ilii-  sitiiti  i-en  T'aiiial- 
ent.laduüL;-! Ml    >t,'ii-k'T   al)irt'l»M»kt  ersi-heiuen   als  »-j-st«'!!    (  l)is|H  r.-i'in  il<  r 

K  a  t  1i(m1  !•  11  st  r;i  Ii  1 II  I.  -(,\vio  dass  sich  die  Stärke  der  Ablcukuiig  mit  /,un»»h- 
Uli  iidt  ui  Liiltdnu  k  vcnainvlrri,  was  sich  darauf  zuruckfühivn  lüsst,  dass  nicht 
die  ganze  Gasmaske,  ^jondern  verhält ni.ssmüssig  wenige  Moleküle  den  Dm-ch- 
gang  des  Stromes  vermitteln. 

Die  erwähnte  Dispersion  derKathodeni^rahlen  wurde  zuerst  vonK  Wiede- 
mann  und  Ebert^  beobachtet   Die  betr.  Stelle  lautet: 

„Durch  den  Einfluss  eines  Magneten  werden  die  Ansatzstellen  der  Kar 
thodenstrahien  an  der  Kathode  verschoben  und  die  KathodenstiahlenbQndel  in 
verschieilene  Theile  zerlegt  (Dispersion  der  Kathodenstrahlen)  

1)  Hertz,  Atm.  19,  807  (iaS3K 

2)  F..  Wicdoaiauu  u.  Kbert,  Sitzb.  d.  phjs.- med.  Soe.  zu  Erlangen,  H.  Dez.  1891. 
Vgl.  auch  Leuard,  BeibL.Sl,  779,  1897;  feraer  Sobmidt,  Vorii.  d.  Katurforecher- 
versammlung  in  Bninnschweig  1897  und  das  Capitol  «elektrische  Strablong.* 
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Das  KathodenstrohlenbUndel  selbst  erscheint  fftcherfSrmig;  die  der 
Achse  des  R«^iTes  sunftchst  liegenden  Theile  sind  am  urcnigsten  umgebogen, 
die  Ansatsstelle  selbst  ei8(^eint  an  den  versc^iiedenen  SteUw  veisdiiedra  ge- 
flbbl  In  der  Hitte  ist  sie  violott  gefärbt,  daran  anschlu-ss^Mul  rf)th,  und  am. 
äuseersten,  ani  stiirk»ten  abgelonkton  Saiuiio  hänfen  sieh  <lie  oben  besprochenen 
Faukchen  an.  Stei^^rt  man  die  Stärke  des  Eloktronia^eten,  so  nimmt  die 
Verwliiebimg  und  die  ZoHof^uig:  in  einzelne  Thoilo  zil** 

Die  Glimm-  imii  Bilsohelentladui^  in  gewöhnlicher  Lnft,  sowie  der  Fnnke 
nnd  der  elektriwrhe  Wind  i^enlen,  selhft  dnreh  einen  sehr  kräftigen  Magneten, 
nicht  in  merklii  li-T  W  iso  horinflnssl. ')  I>i.>  Wirknnt'  kommt  erst  znm  Vnr- 
scliein  bei  Vcrdüimuug  der  Luft  und  wii-d  um  so  stÄrkor,  je  mehr  der  Gas- 
druck sinkt. 

Wäre  die  ganze  von  der  Entladiiiiir  (luivli-t>f zt-'  I,iiftiii;i>^«-  ;in  (l.Tsi  ll»'n 
bi'theiligt.  !*o  wän?  dieses  Verhalten  nieht  viist.iiiiUirli.-  Sind  alx  i-  mu  eiii- 
zehie  Mt>l»  kide  oder  Atome  die  Träger  «b^s  Stronn  >,  so  ist  klar,  daj-.n  'Vw  Ah- 
lenkinig  eine  nm  so  grössere  s<>in  nmss,  je  geringer  der  Keibnntrswidi  r^taiid, 
d.  h.  je  giö:?st-r  die  mittlere  Wegläiigt;  der  Mob'krde  o<ler  je  kb-iner  der  Druck 
des  Qascs  ist  Durch  die  Abstotksnng  der  iu  einem  lji>Ktimmten  Momente  be- 
thelligten  MolekOle  von  der  Strombahn  wird  deren  hohe  Temperatur  auf  die 
angrenzende  Lnftstrocke,  in  welche  sie  hineingetrietien  werden,  flbertragen,  so 
dass  nnn  der  Strom  seinen  Weg  durch  diese  nimmt,  um  alsbald  wie<ter  auf 
eine  netie  Überzugehen.  Ebenso  wie  die  Temperatur  geht  auch  die  Bewegung 
der  abgcstossenen  UolekQle  auf  die  Lnft  Uber  und  bringt  dadurch  die  Erschein 
nung  des  senlorecht  zur  Entladungsbahn  wehenden  magnetischen  Windes  herror. 

Diesen  Betrachtungen  zufolge  ist  es  also  unzulltssig  anzunehmen,  durch 
magnetische  Krftfte  werde  nur  die  Entlailnng  selbst,  d.  h.  der  unsichtbare,  im^ 
pondeinble  Tr&ger  derselben,  der  Aether,  beeinflnsst,  nicht  die  Materie  des 
Gases;  Tielmehr  wird,  ganz  wie  in  anderen  ESllen,  gerade  dieses  pondenible 
Sulistrat  heeinfltuet,  und  eine  Wirkimg  auf  ihn  Aether  Iftsst  sieh  nicht  er- 
kennen.*) 


1)  Vri  rincker.  Pogg.  Ann.  108,  153,  1888  u.  IIS,  262,  1861  u.  W.  v.  Bezold, 

WiwI,  Ann.  11.  7'.h>.  }^^). 

2)  Wie  erklart  sich  nun  aber  das  anfangs  beschriebeno  V'ersuchsergebniss  Gold- 
steias,  die  sdieiobare  Unbewegticbkeit  des  «tromdnrobflosseoen  Natriamdampb  im 
m^etis<.-heii  Felde?  Ich  Termnthe,  dass  diese  aafUlende  Enschoioang  aof  der  Art  nnd 
WtMMc  der  Vertlieilung  d*.'s  Stromes  in  gcmisehton  Gasen,  gowio  auf  der  beroits  von 
do  ]%  Rivp  und  Sarasin  orkaootou  HcmmuDg  der  Gasström aog  bei  der  gewählten  Ver- 
sucbsanordnung  beruht 

Dass,  wie  Braun  (1878)  fand,  eine  den  Strom  leitende  Flamme  von  einem 
Ifsgneten  nicht  beoinflusst  wird,  dürfte  wobl  auf  die  allzu  geringe  Stromstirko  nnd  dan 
zu  pr     >     Keibungswidt'i'stand  der  Luft  von  gowohnliehcr  Dichte  zurüi  kziiftihren  sein. 

Kill  weif<'ies  Heispicl  dariir,  iins><  dn.  wo  sich  d»'r  UHwegung  der  Luft  Ilindemisso 
«Dtgegenstelleo,  auch  keine  Ablenkung  stattfindet,  ist  die  Auruolo  de«  LichtUigens.  Wenn 
auch  im  Innern  eines  Leiters  anf  de.siien  Qnetscbnitt  die  Stromdichte  konstant  ist,  keine 
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Bei  mdneiL  Yersodim  über  Lichtbogen  im  Vakuum  in  den  grossen  Luft- 

pompenrczipionten  zeigte  sich  die  Auivolo  gogon  Amüthening  eines  Magneten 
anssnordentlidi  empfindlich  und  voi-sdiob  eich  gaua  eo,  wie  wenn  sie  zn- 
sammeDgcsotzt  wäi-c  aus  einem  Bündel  äussei-st  biegsamer  Stromfiklen,  welche 

den  in  Fig.  7  (redits)  dargestellten  Verlauf  nehmen. 

Man  kann  hierin  eine  Bestätigung  der  Ansicht  finden,  dass  die  Strom- 
linien flen  in  Fii?.  171  dai^estellten  Verlauf  nehmen  und  dir*  Aiueole  scmiit 
wirklich  das  ganze  vom  Strom  dun'hflo«f!fMie  Gebiet  und  nur  dii  ses  ist. 

Watv  nSmlif'h  nur  die  rothe  Lirhtsäiil«^  in  der  Mittf  «i'  i-  Auivol.'  m^y 
nnv  ein  Tli*'i!  il<  i'  Aureule  an  der  T.i  iluntc  di's  Stiniiii'.s  luctln'iliut ,  f^>>  wär»^ 
nicht  verstäudlirli,  das.s  der  Zusaiununhaim  <\<->  hei  Annäherung  eines 

Magneten  völlig  ungeändert  bleibt  und  anselieinend  gleichniüssige  A'^erschiebimg 
alicr  Theile  des  Lichtgebildes  eiatiitt. 

Sowohl  die  bereits  früher  beschriebenen  Versuche  von  Plücker,  Hittorf 
und  Oold stein,  wie  auch  eigene  scheinen  mir  mit  äet  dai^elegten  Ansicht 
ttber  das  Wesen  der  magnetischen  Wirkung  aus  Oasentladungen  vollkommen 
in  EinMang  au  stehen. 

Von  eigenen  Tauchen  seien  noch  die  folgenden  crwJUint:  Wird  ein 
Qeflas,  wie  das  in  der  Fig.  231  oben  und  Fig.  233  gezeichnete,  dessen  Boden 
aus  einer  XupferpUtte  besteht,  auf  die  Pole  eines  Ruhmkorffschen  Elektro- 
magneten aoiigedetzt  und  die  Entladung  bei  verschiedenen  Oasdichten  untere 
sucht,  so  eifblgt  bei  Drucken  Aber  20  mm  keine  merkliche  Ablenkung. 
Dann  beginnt  sich  der  liehtstreif  nach  einer  Seite  zu  krOmmen,  wobei  die 
Stelle,  an  der  mh  po.sitives  luid  negatives  Büschcllicht  zusjmimensetzen,  ani 
meisten  abgelenkt  erscheint.  Olei  lizeitig  tritt  eine  witliclie  Kontraktion  der 
Lichtmasse  ein,  und  bei  grosser  Verdünnung  (1  nun)  ei-scheint  die  Entladung 
als  papierdünne,  von  zwei  Bogenlinien  begrenzte  Lichtüäcbe,  wie 
dies  Fig.  231  links  oben  zeigt. 

Wojxlon  dio  l'olo  ge\vech.«ielt,  so  dass  die  Spitze  noirtüiv.  dio  Platte  positiv 
ist,  S'.»  ;;-'ht  «las  ]iri>itivo  Brischellieht  von  silnimtlirhrn  l'unkfi'ii  eines  Halb- 
kreise.--, au,>  unii  t  ein  (it  wiilUc,  dessru  vtTlikui«'  (i renzflilche  das 
in  di«.  Richtung  der  n»agutlischen  Kraftlinien  gelagerte  negative 
Glimmlicht  bildet  (Fig.  232  rechts  oben  und  Fiu".  2:53).  Spi  /.ii  ll  gilt  diese 
Regel  für  ilie  Streifenentladung.    (Fig.  231   tvciits  unten  und  Fig.  233 

inajnictische  Kraft  auftritt,  so  gilt  dies  doch  nicht  aus  den  bereits  S.  306  erörtorten 
GrüiKlen  für  don  Liilithofren.  In  Fnlj,r,'  rinj-  gogon.soitigfn  Anziehung  der  von  gleichen 
Stromeu  durcUÜossciion  iStrouafädea  müsstc  sich  dio  AurtH>!<'  selbst  koutrahireu,  diebo 
Kontraktion  tritt  aber  nicht  ein,  weil  eine  stationKre  Bewegung  des  Gases  tob  allen 
Seiten  gegen  die  Achse  hin  nnmoglidi  ist  Finde  eine  direkte  Ablenkoag  der  Kathoden- 
strahlen dur<-])  nin^etiache  Kräfte  statt,  so  könnte  «ine  solche  StBrung  der  Laltbewegnng 
keinen  £intlus.s  babon. 

Uebur  die  Wirkung  des  Sti'ouies  iu  den  Zuleitungen  auf  den  Licbtbogeu,  \relcfae 
snr  Konstraktion  von  Leitangsblitzableitero  Verwendoog  findet,  siehe  Oörges,  elektrot. 
Zsitseht.  18,  214,  1897. 
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zeigen  dou  Olimnilichtbogt'n  für  »'in  kugt'lfönnigt'.s  Gofftss  [Aumlo  obon,  un- 
sichtbar]. ') 

Im  Falle  der  Qlimment ladung  orsti-eckt  sich  der  Glimndiclitbogoii  nicht 
bis  zur  Platte,  sondern  nur  auf  geringe  Entfernung  von  der  Kathcwle.  wäh- 
rend sich  das  Gewölbi>  von  Büschellicht  zu  eim'in  Streifen  zus^ainmenzieht,  dessen 
Ebene  auf  der  Fläche  des  Glimnilichtbogens  senkivcht  steht.  (Die  Fig.  231 
links  unten  zeigt  diese  Erscheinung  [i)ei-spektiviscli]  für  ein  kugelfonniges  Ge- 
fäss  [An»Mle  oben  am  hfiehsten  Punkte].) 

Büschelentladung  verhält  sich  ähnlich  wie  Stivifenentladung,  nur  ist 
wie  bei  der  Gliiiunentla<Iung  ein  Bogen  Bilschellichts  bevorzugt. 

Die  Funkenentlailung  erleidet  entweder  keine  Ablenkung  oder  folgt 
der  Umgrenzung:  des  Büsch« '11  ichtgewölbes,  und  zwar  vom  En<le  der  Kathoile 


ausgeheml,  zunächst  längs  der  innei-en  Begix^nzxmg  des  Glimmlichtbogens,  dann 
längs  der  ätisseren  Gi-enze  der  Basis  des  Gewölix's  foitschn'itend. 

Es  eiinnert  dies  an  die  oben  beschrieliene  Erscheinung  in  gewöhnlichen 
Geissler'schen  HöhnMi,  dass  das' positive  Licht  sich  häufig  an  der  OI«>rfläche 
des  blauen  Glinunlichts  hinzieht,  wie  man  bei  Ablenkung  der  Entladung  durch 
Einwirkung  eines  Magneten  b'sonders  gut  erkennen  kann.    (Vgl.  Taf.  VII  Fig.  9.) 

Verlaufen  die  magnetis<  hen  Kniftlinii  n  senkrocht  zur  Ebene  dos  Papiei-s, 
80  bivitet  sich,  wie  s<'hon  Th.  Meyer  beol>achtete,  das  negative  Licht  zu  einer 
Fläche  aus,  welche  diejenigen  Kraftlinien  enthält,  welche  durch  die  KathfKle 
liinduifhgehen :  das  positive  Licht  wiixl  an  die  Wand  des  Rohnas  gednlckt  und 
zieht  sich  von  hier  in  flatternden,  wie  zerrissen  ausziehenden  Stn'ifen  gegen 
die  blaue  Lichtscheibe  hin  aus,  dieselbe  auf  lieiden  Seiten  bedeckend-)  (Fig.  234). 

1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  323,  1884  uud  0.  L.,  Molekularphysik  II,  318,  femor 
Frick-Lohniann,  riiys.  Technik  II,  544,  18y.'>. 

2)  Hierdurch  erklärt  sich  die  eig»>nthümlichp  Schichtung,  welche  Th.  Mover  (18.')S) 
auf  der  einen  Hälfte  der  Glimmlichtlliii  he  beobachtete.  Dies  sind  positive  Schichten,  die 
der  Glinimlichtfläche  dicht  anliegen. 
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In  BÜbter  evakoirtea  Oefiteeen  erkennt  man,  dass  die  negatiTen  blauen 
Strahlen  (EathodenstrahleD)  ebenso  al^enkt  werden,  vrie  das  ponÜTO  Licht, 
mit  weldiem  sie  sich  an  der  grfln  phospboteszirenden  Stelle  der  QUisvand 
^nigen. 

Sehr  denflich  aeigte  sicli  der  Uebetgang  des  Strome  zur  Glaswand  bei 
einer  gewOhnlidien  Grookes* sehen  ROhre  mit  dnihtfijnniger  Anode  und  platten» 
lärmiger  Eatbode,  als  dieselbe  swischen  die  Pole  eines  Magneten  gebracht 
wurde,  ^) 

Das  Ton  der  Mitte  der  Eathode  ausgehende  intensiTe  ^hodenstrahl^ 
biindd  wandte  dch  magnetisch  abgelenkt  zur  Seltenwand  der  BOhre,  daselbst 

intensives  grttnns  I.icht  or/ougend.  Nach  clonisell)on  gi-Qnen  Lichtfleck  zog  sich 
al>er  auch  dio  in  Folgo  des  vergrOssoden  "\Vidc'rstaudt?s  stark  koiitiialiirte  und 
dadiuch  sichtbar  hervortretende  poaitiTe  Entladung,  wie  die  Fig.  3  Taf.  IX  zeigt 
Solir  anf fallend  ist,  wie  oben  S.  328  beschrieben,  die  Durchkreuzung  der 
Stromlinien  bei  der  Hittorf  sehen  Röhre  mit  winkelftoniger  von  der  Anode 


Fig.  234.  Flg.  235. 


abpewandtor  Knthodc,  Wunli*  dics^-'nM^  in  d;is  111:1^:111  fi^*  he  F«'ld  go'^nu'ht.  so 
v^r\T.  wh^  Y\j:.  l  Trif.  TX  andouiot,  ^|■h^  'Ifutlit  h  sii  litUai.  w'w  <li«'  Katliodon- 
strahli  ü  zur  Ulaswand  p-Uen  nnd  doit  uiil  dem  {».sitivcn  laicht  znsanimentmnon. 

Wird  dio  niagnetist-hc  Kiait  vei"Stärkt.  sn  vor«rli\vinden  'Üp  nif>ist»^n 
Slfahl>'it,  wfir-bo  nifht  in  di»>  iiichtnni;  der  niauMi.  li-,.  h« n  ICi-aftlinien  fallen,  wäh- 
n-nd  dli'  iiKiii:''!!  mit  gr"i«<oivr  Intonsitüt  anitifU-n.  1)ki  wxiüg  alnvoichenden 
haben  ciH  it-  t  Nvir«  das  posilivo  Lii hl  oino  Tond<'nz,  sich  fipiralig  um  die  Knift- 
linien  liennii/.nwi'  k»;ln.  Man  boluK-htct  doshalb  bi-i  onu  v  llittorf 'schi'n  Rölirc 
ndt  \viiikt;lbuiiiig  gebogoner,  Iiis  a\if  dio  Sjatzo  mit  (ilas  uniliiÜUor,  von  dor 
Anode  abgowandter  Kathoile,  wie  Fig.  235  zeigt,  die  Bildung  zweier  S-fönnigcr 
grillier  Flecke  an  den  Stellen,  wo  die  durch  die  Eathodcnspitzc  gehenden  Kraft- 
linien die  Glaswand  achneiden.  Bei  noch  w^tcier  Veistärkun^  des  Magnetis- 
mus ziehen  sich  diese  Flecke  auf  Punkte  zusammen. 

Befand  si(^  die  Eathode  im  Innern  oiner  goscIUossencn  Dmlituetz 
gebildeten  Anode  in  einem  geräumigen  Glaskolben  (Taf.  IX  Fig.  7),  so  vor* 
schwanden  im  Magnetfeld  die  aus  dem  Drahtnetz  herauskommenden  Strahlen  bis 
atif  diejenigen,  welche  die  Richtung  der  dmt>h  die  Kathode  gehenden  magne- 
tischen Kraftlinie  haben,  welche  nun  st&iker  leuchtend  wurden  (Taf.  X  Fig.  1). 

1)  Vgl.  auch  Domalip,  TVioo.  Ber.  (2)  81,  8.  April  1880. 
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Beim  Wechsel  'der  Pole  sfth  man  im  Innern  des  Ürahtkorbes  einen  blauen 
Ring  senlcrecht  nur  Kraftlinie,  offenbar  durch  Rotation  der  fiSntladung  um  letz- 
tere entstehen.      Tai.  X  Fig.  2. 

Bringt  man  nach  Birkelan d*)  eine  Crookea^adie  ROhre  mit  Krem  in  die 
Nfthe  eines  Slagnetpols,  so  daas  die  Kraftlinien  in  der  Bichtnng  der  Achse 
hindurchgehen,  »o  voiTnindcrt  der  Schatten  des  Kreuxes  seine  GiHtese  und  er» 
scheint  fflr  ein  den  Kraftlinien  entlang  blickendes  Auge  im  Smne  des  Uhi^ 
Zeigers  jrcdroht. 

Eine  fihnlicho  Erscheinung  Iwt  Elx^rt  lM*i  ».'itu'm  dun-h  o'in  si«Utfr»rmig»^s 
Diaphragma  hinduix;li^«>)eit«'t«'s  Kathodeustrahlonbündel  beobachtet.  (Katurf. 
Vera,  in  Frankfurt  a.  M.  189C.) 

Pnss  dio  K:ith<t<l»'nstrahk'n  unti  r  flor  Atin.ihntf^.  s*>^i<^n  lUdmon  von 
der  KütliiiflfT  an^LM'hmdor  npjr;\tiv  i'li'ktiiscii  ^i'laili'ii'T  l'artiki'l<li.'ii .  sok-ho 
Spimiliui..'ii  ln'M'lmnben  mibscu,  haben  Klocke*)  luid  voUstäudigor  Lam- 
precht*) na^'h^^^^wi<>'^^■n. 

Kf.s*  Ih  iimatf  ist  das  Analocon  d«'r  Drillnng  tünt^s  7,wis<  lit  u  /.wei 
Majfn»«liK)l«'n  in  <l«'r  Kiclitunir  di>r  Knitiliuien  diii\hp'loit«*t('u  stn»inffihreudcn 
Qut'ckj^illK'istnihli*  [nach  8.  1'.  Thuuipsonj,  woi-uuf  Lod^re'^)  hinweist. 

Durch  inugnetie>chc  Äbleukung  eines  duivh  ein  Dluphraj^iua  im  Vakuum- 
rohr  abgesonderten  Sandels  Kathodimstrahlon  kann  man  nach  demselben  Autor 
eine  Art  Spektrum  erhalten.  An  Stelle  dos  ursprünglich  (V)oi  Ableitung  der 
Anode)  sehr  scharfen  Pbr>sphoFcsi!en«fl(H.'ks,  dessen  Brette  si<^  mit  dem  Drucke 
Sndert,  und  mit  abnehmendem  Druck  sehr  gering  wird,  bo  doss  man  eine  feine 
Linie  Shnlich  einer  Sjx*ktrallinie  erhalten  kann,  tritt  bei  Einwirkung  eines 
Elektromagneten  ein  ganzes  System  von  Linien,  welche  sieh  im  AUgoneincn 
in  fortwfthrcndor  Bewegung  befinden  und  ein  ganzes  Spektrum  von  verwaschenen 
Lmien  ofler  Streifen  zu  bilden  scheinen.  Die  OrOsse  der  Ablenkung  schien 
abhftngig  zu  sein  von  der  Spannung  zwischen  Kathode  und  Anode.  ^ 

Nach  ElMM  t  /ci^^t  sich  auch  bei  oliigcm  Kotationsv«  rsueh  eine  Shnlicho 
Dispersion,  welche  er  .,el»'ktronia,i,'n>  tiscUo  Kotationsdispersiou"  nennt.') 

J.  rrecht**)  phoiographirte  die  bennts  von  Hittorf  beobachtete  Defor- 
mation der  Katho^h'iisirahlen  im  mairiit 'tischen  Felde. 

liei  diesi-n  IMiotographien  ist  sehr  detitlich  zu  sehen,  dass  die  erste 
Kathod<>nsclii<lit  (Lichtsiuni)  odt-r  die  damit  identischen  Onldsteiir sehen'-) 
KaualiNtmlilen  uiclit  von  dem  nmgiietiöclieu  Feld  beeiuüusi^t  werden.    Dies  ist 

1)  0.  L,  "Vvsd.  340,  1895. 

2)  Birkeland.  li.-il.l.  20,  vSr.',  ISIK). 
:J)  Riei;kü,  Wwd.  Ann.  13.  11»! ,  ISSl. 

4)  Lautprecbt,  Witd.  Aua.  19,  OöO,  ISbü. 

5)  Lodge,  Neueste  losobaunngen  über  Elektrizität,  Leipzig  189(3,  S.  182. 
tt)  Birkeland,  C.  R.  123,  4i>2,  18i»ü. 

7)  Vfjl.  auch  J.  \   F!cmiiiL'.  K!<rtneian  3S,  K«j4.  lSt>7. 

8)  J.  Prooht.  l  iit<'i->ii<"hun}j;t>n  uImt  Katli(»l>>ustnUden,  Hetdelboig  I8{)7. 
9>  GolUbtüin,  licrl.  lier.  3U,  UOI ,  188(3. 
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wohl  deshalb  der  Fall,  weil  die  erste  Eathodenschiclit  die  EnÜadtingeiL  ein- 
Iwfet  und  m  kurz  dauert,  als  dass  eich  urfthrend  derseRien  die  Gasmolekfile 
bewegen  IcBimten.  ^gunerhin  erbaUen  die  Molekflle  durch  die  magnetiache 
Kraft  einen  StoBS  iiud  bcwr-p^n  sieh  nun  il^^tn  TiULrlu  its)2^sotz  entsprediend 
■weiter,  so  dass  die  dann  foli^vnde  Glimnilichtentladung  dieselben  brn  it?  ver- 
schoben vorfindet  nnd  deshalb,  -nvil  sie  dem  heisaen  und  dissociirten  Oaae 
folgt,  in  gleicher  Weise  verschoben  wii-d. 

Durch  die  ma^i^netische  Ablenkung  der  Entladung  ändert  sicli,  wie  man 
z.  B.  bei  Verwendung  feines  Induktionsapyiamtos  nach  Plflcker^)  schon  au 
dem  vei'ünderten  GerjUiseh  des  Hamm« '!*^  (  i  kennen  kiun,  der  scheinbare  Wider- 
stainl  iler  Gasstivcke.  Zur  Aufivc  htri  ludtutig  der  EntLidung  M'inl,  wi'  sirh 
'/..  H.  durch  die  Yerm''liriini^  der  Si  lii-  litcnzahl -)  kundgiebt,  grössere  SpannuM!* 
ni^thig.  Der  schciuUuii'  Widerstand  kann  so  gross  werden,  dass,  wie  bfivirs 
Th.  Meyer  (1858)3)  und  Grove*),  spüter  Hertz  (1883),  Ebert  und  E.  Wiede- 
nianu  (1893)^)  nnd  ich  selbst**)  beobachteten,  die  Entladtmg  ausgelöscht  winl, 
vielleicht  in  Folge  der  Einwirkung  des  Magneten  auf  eine  der  leuchtenden 
Entladung  Totangehende  dunkle.') 

Nach  Dorn^)  wirkt  das  niagnidische  Feld  auf  clektn>denlose  Röhren, 
auf  welchen  aehr  schnelle  Schwiugimgeu  einwirken,  so,  als  wenn  der  positive 
Strom  von  jeder  Elektrode  nur  bis  zu  dem  Theü.  der  BOhre  zwischen  den 
Polen  ginge.  In  einer  BOhre  mit  Luft  von  1  mm  Druck  gelang  es,  Ent- 
ladungen 2U  erzeugen,  weldbe  durch  den  Elektromagnet  nicht  merklidi  beein- 
ftusflt  wurden. 

Elster  und  Heitel*)  beobachteten  in  einer  mit  Hochfrequenzstrom  ge- 
speisten Vakuumröhre  irweierld  Eathodenstnihlen,  die  in  gerade  entgegen- 
gesetzter Weise  vom  Magneten  abgelenkt  wiuden.  Vermuthlich  handelt  es 
sich  dabei  um  den  Kafhodenstrahlen  Ähnliches  positives  Licht- 

Des  Condres^**)  und  Wiechert")  benatzten  die  magnetiscbe  Ablenkung 
der  Katho<lettstrahlen ,  Tun  deren  Ausbreitangsgcs<hwindigkeit  zu  bestimmen. 
IDerzu  ist  niu-  nöthig  <  in<^n  von  sehr  raschen  elektrischen  Schwingungen  diuvh- 
flossenen  Draht  dem  Entladungsrohr  entlang  zu  ffdu-en.  Dnivh  die  magnetische 
Kraft  der  elektrischen  S<'hwingnngon  wird  das  der  Ach»*  des  Rohres  entlang 
fortschi'eiteude  Kathodenstrahlenbündei  ansgebogen  und  zwar  abwechselnd  nach 

1)  Plüeker,  Pogg.  Ann.  IM,  119,  1858. 

2)  "Wullner,  I'ugg.  Ann.  .1.  45,  1874. 

3)  Th.  Mover,  I.  c.  S.  22,  18r)8. 

4)  Grove,  Pr-"  Roy.  Soc.  10,  2G1 ,  IS'iO. 

ö)  Nach  0.  L.  iij  Fricks  pbjs.  Technik,  ö.  Aull.  U,  544,  1895. 
0)  0.  L.,  Wied.  Ann.  M,  320,  189.5. 

7)  Vgl,  (latregcn  Jaumann,  Wied.  Ann.       4€3,  1897. 

8)  Dorn.  P.  il!.  17,  301,  1S1»3. 

9j  Eistor  und  0 eitel,  Naturfoi-scheivi-rs.  zu  Braunselavoig  1897. 
10)  Des  Coudres,  Verb.  d.  phys.  Oes.  Berliu,  29.  Nov.  1895. 
11}  Wiecbert,  Beibl.21,  443,  1897, 
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der  einen  oder  anflem  Seit^,  je  nach  der  FliaM  des  WechsolstromSf  -welche 
es  beim  Fortschreiten  bis  snt  der  betr.  Stelle  antrifft  Es  ergab  &ck  eine  Fort- 
pflaiuEungsgeschwindigkeit  der  Kathodenstrahlen  von  Uber  2*10*  bis  30  •  10*  cm 
pro  Sekunde. 


51.  Elektrostatische  Wirkungen  (Oeflexion  von  Kattiodenstralilen). 


Schon  oben  (S.  174)  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  auf  kontinuirliche 
Ströme  das  Annfthem  oiler  Entfernen  dektrisucter  Körper»  sobald  wieder  stsr 
tionfirer  Zustand  eingt^troton  ist,  ganz  ohne  Einflnss  bleibt  Wftrcn  also  die  Ent- 
ladimgen  in  Oasen  kontinnirliohe  elektrische  StrOme,  so  könnte  von  dektrostsr 
tischen  Einwirkungen  in  dem  Sinne,  wie  von  magnetisi'hcn  Einwirkungen 
gf^procbea  winl,  keine  Rwle  sein.  Hteianf  weist  auch  Schusit^^r  (1884)  hin, 
welcher  bo><>n<l»Ts  darauf  aufnierksun  macht,  flaf^s  t>in  iiiclitlfitotuk-r  Körper 
in  einem  i:::utl<>it<>ii(len  Raum  (z.  B.  iu  oiiioin  von  Eiit)a<Iiin;i;  (lur(  hst>tztcn  Oase) 
<*bi^iisogiit  als  Schirm  gepMi  olt-ktiosiatisclio  Eiiiflftsse  wirkt  (iiulfin  or  sich 
statisi'li  mit  «  ntp^'rt'mjt'sftztr'r  Kliktrizitilt  lio<lfckt),  wie  oin  von  Nichtleitern 
iimpl»('nor  L<.'it»>r.  r^o  <lass  man  mimötjlich  oino  Anziehiui^^  oder  Al>^t<>s8nng 
eines  statisch  m  huh-n«'!)  KöriHM-s  auf  die  Eutladungcn  erwarten  kann,  wenn 
man  dieselben  als  stetige  Strüni«^  anff;\sst. 

tileiches  winl  aher  auch  für  >elir  schnell  interiniltin'iide  Str-im«-  i;.  It'  ii. 
wetin  die  Pulsitionen  so  nvsch  auf  einander  foljren,  dass  die  auf  <!•  iii  iiirlit- 
leitendeii  Kio  p^T  (z.  M,  d*'r  (ila-wa!!  Imii;-  «>iuer  Vakminir-ilip  )  entstandene  Ladung 
mit  entges^i'tiiri'M'tztfr  Ki<  kti  i/.iiät ,  welche  die  Wirkuui;  di's  elektrischen  Kör- 
pei-s  kompcosirt,  nicht  durch  lA'itvmg  oder  auf  andei-c  Weise  sich  entfernen 
kann.  Selbst  in  fixier  IüiH  wird  man  solche  clcktrostati$icho  Kiiifln»so  nicht 
in  allen  BWen  erwarten  können,  <b  sich  auch  auf  dm  elektrisirton  Körper 
selbst  eine  nach  ausiton  x^iOig  unwirksame  Dop|)elschicht  ausbilden  kann. 

Wie  bereits  Voller  (1880)  gezeigt  hat,  bewirkt  thatsachlich  Annäherung 
elektrischer  Körper  an  die  Enüadnngsröhren  keine  Ablenkung  der  Kathotlenstrahlen. 

Herts  (1883)  zeigte  weiter,  dass  selbst  dann,  wenn  man  einen  Katho- 
denstrahl  zwischen  zwei  mit  einer  FotentialdilTerenz  von  ca.  20  Daniell  ge- 
ladenen, im  Bc^  selbst  angebrachten  Platten  durchleitet,  keine  Ablenkung 
eintritt.') 

OfTenhar  wird  eine  Wirkung  nur  dann  eintreten  können,  wenn  man  im 
Momente  der  Entladung  eine  störende  Elektrizitätsmenf,'e  von  f?leicher  Grössen* 
Ordnung  mit  •!<  i  zur  Entladung'  koram(^nden  in  die  Entladungsbuhn  brinirl,  d.  h. 
wenn  man  dun;h  das  gleiche  Oofftüs  gleichzeitig  zwei  Ströme  durchgehen  lAsst 

1)  Durch  sorgfältig,'.;  Versuche  hat  dies  ncuei\liügs  Drudo  (Naturforschorvers. 
Brannsdiweig  18'j7)  bestätigt. 

L*kii«nn,  Daktriidi»  EndatfuiifMi.  24 
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Aber  aiidi  hierbei  iet  mxAii  ohne  Weiteres  auf  einen  Erfolg  xu  rechnen. 
Nehmen  wir     B.  an,  es  seien  in  ein  kogelförmiges  Oeftss  vier  Elek- 
troden eingesetzt   Man  konnte  dieselben  entweder  so  wie  Fig.  230  oder  wie 
Itg.  237  zeigt,  mit  zwei  gldchen  Akknmnlatorenbattorion  vei-bindon,  in  keinem 

(1.  T  lMM<l.'n  Fällo  wQrde  in- 
(Icfis  eine  Durchkreuzung  der 
Entladungen  eintretön.^) 

Eine  Stftning  wHkIo 
nur  lioi  grosser  Nähe  der 
Elektroden  zu  er«-arf on  soin, 
dann,  wenn  zwei  gleich  elek- 
Irisirte  Elektroden  einander 
nahe  sind.  Im  entgogen- 
ge.^etzten  Fall  würde  man 
nielits  ander^'s  orhalt'^n,  nln 
was  auch  bei  l  iinT  KU-k- 
trizitätisfH»ello  bei  geringer 
Di-stauz  der  Klektixtden  eintritt.  Jn  er>;tereiii  Falle  wiitl  man  ehenf^o  zweekiuiussig 
die  beiden  Elckti-odeu  au  dieselbe  EloktrizitÜls^uellc  anschliesseu,  d-  h.  eine 
einzige  Elektrode  anwenden,  woldie  sich  in  zwei  Enden  gabelt  oder  ein&di. 
einen  eiii-piingenden  Winkel  besitzt 

Was  dann  gesehieht,  wurde  s<elion  fnliier  S.  172  en>rtert  für  dt.u  Fall 
der  Olinunltchtbildung.  AnfMlemlere  Erscheinungen  erhält  man  bei  Bildung 
Ton  Kathodcnstrahlen.    (Vgl.  (>.  Jaumann,  Wien.  Akad.  IM,  II,  533,  1897.) 

Wenlen  (nach  Crookes)  zwei  gegi  n  einander  konvergircnde  XatluKleu- 
strahlenbfiudel  durch  ein  Diaphragma  mit  zwei  Oeffnungen  isollrt,  so  werden 
sie  weniger  konvergent,  stoesen  sidh  also  gt  genseitig  ab  (Fig.  238),  indesa 
nur  bei  intensiver  Entladung  und  sehr  geringem  Winket  Bei  grösserem 
Winkel  tritt  angeblidi  Durchkreuzung  ein.   (E.  Wiedemann  1883.) 

Letzteres  dOrfte  nach  dem,  was  auf  S.  342  über  die  gegenseitige  Ab- 
stossimg  der  von  hohlsiiiegelfrtrmigen  Kathoden  suchenden  Strahlen  gesagt 


1)  Gassiot  sachte,  iodett  ohne  Erfolg,  die  laterferenz  zweier  Wechselstrom* 
eodadungen  in  derselben  Yaknumröliie  nacbzuweisen,  mdem  er  je  zwei  Elektroden  mit 
einem  bcsouderen  KuhnikorlT  vi^rharifi. 

Warreii  de  la  Kuo  ui>'l  H.  Müller  (^1883)  versahen  ein  ki-cuzfijrniigcs  Hohr  an 
deu  Endeu  mit  Elektiuden  und  brat  liteu  je  zwei  gogetmUsiTstebcudo  nüt  den  Tolcn  einer 
Batterie  in  Yeritinduitg,  so  dass  zu  erwarten  war^  das»  sich  die  Strome  der  beiden 
Batterien  dorchkrettzen  wfirden.  ThatBöchUch  drfiagte  der  eine  Strom  dou  andern  an  der 
Kre\izun>:>i.stoll*'  zur  Soito  und  bei  grösseren  Stiotnintensitiitcn  trnt  ülM  rlmuiit  kcnio 
Kreuzung  ein,  sondern  di«  Lichtsti-onio  bogtMi  am  Kreu/.migspunkt  n;ii  h  i  ntgegeiigesietzten 
RicbtuDgeu  jeder  zur  uuciiHtuu  eutgegeugesetzten  Elckfrode  rechtwinkbg  ab,  so  das»  nicht 
cwei  getrennte  Stromkreise  eotstiuideOf  sondern  ein  einzigurf  indem  nun  der  Strom  hinter 
einander  beide  Batterien  dtttchfloss.  (Vgl.  Fig.  236.) 
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wurde,  irrig  sdn.  üeberlianpt  Bind  diese  EnBcheimmgm  Ms  jetzt  weder  nacb 
der  esqperimeQtellen  noch  nach  der  tfaeoretisohen  Seite  hin  gmügend  ao^eUirt 

JedenfaUe  wird  man  berOcksichtigen  mflssen,  dass  die  Tintladimg  gleich- 
seitig an  beiden  Kathoden  eintritt,  da  sie  mit  derselben  Stromquelle  Totnmden 
sind  nnd  dass  in  jedem  Moment  diejenige  Fläche,  an  welcher  die 
Kathodenstrahlen  während  ihrt>r  Entwickl iinp:  iporadp  endigen,  eine 
Niveauflache  sein  muss.   (0.  L.,  AVied.  Ann.  22  ,  339,  1884;  Jaumann,  Lc.). 

Es  wird  somit  das  Fortschreiten  der  Kathoilenstnihlon  auch  wesentlich 
durch  di<^  Gestalt  dt>s  'Jt.fä^s.'s  und  die  I^jig-e  der  Anode,  sowie  die  Art  der 
StrouizufrihruiiL;  zur  Katliode  iM'dincrt  sein  müssen.  Der  Fall,  dass  di-*  Katho- 
denstrahlen  wirklieh  geradlinig  sind,  wird  <'in  s< «Ii r  seltener  Ausnahm« -fall  s»  in. 

Onldstein  (187G)  lHV>l)achtete  audi  t  itu-  Alili'nkung  der  Kathodenstraldcn, 
vreim  dieselben  auf  ihrer  Foit|)flaQzuugsrichtiU)g  einer  zweiten  Kathode  begeg- 


¥ig.  238. 


neten.  Er  nennt  diese  Ei-scheinimg  „Deflexion*^  der  Kathodenstrahlen  und 
definirt  dieselbe  in  folgenden  Worten : 

„An  der  negativen  Elektrode  befindet  sich  der  Sitz  einer 
Abstossung,  welche  bewirkt,  dass  jeder  in  der  Nähe  der  Kathode 
vorliei  streichende  Entladungsstralil  eine  Ablenkung  von  der  Kathode 
fort  rrhiilt.  Teil  hab«'  mii'h  durch  bes<»ndfi-s  angt»st>'llt<'  Yrrsiiclie  dir-  kt 
flber/.engt,  da>s  ilii-  l»etli«iligtfn  Strahlen  bis  nahe  an  die  KatluHjc  i:'nid!iiiig 
ihren  Weg  verfolgen  und  dort  fast  plötzlich  umgeknickt  wenlen,  so  dass 
sie  die  Form  von  11  \  |iei  lM'l/.  weigen  annelinien. 

Hittorf  (1883)  stimmt  Goldstein  nirht  ganz  bei.  „Bei  der  Wieder- 
holung und  Modifizinuig  der  wichtigsten  .seiner  Versuche  finde  ieh  alnT,  das.^  die 
Strahlen  aussen  in  der  Nähe  der  andern  Kathode  endigen;  nur  diejenigen,  welche 
iu  grusaerem  Abstand  bleiben,  werden  abgelenkt  und  setzen  ihren  Weg  fort** 

Dealandres*)  findet  in  Ueberdnstimmung  nut  Goldstein,  dass 
Kathodenstrahlenbttndd.  durch  Deflexion  in  eine  grosse  Anzahl  einzelner  Kathoden- 
strahlen  zerlegt  werden  kann,  welche  er  simple  Kafthodenstrahlm  nennt 
Bei  Enegung  durch  einen  Tesla-d' Arsonval  Hochfrequraztiansfomiator  trat 
unter  bestimmten  Bedingungen  nur  ein  mnziger  abgelenkter  Strahl,  eine  einzige 
Linie  in  dem  Kathodenstrahlenspcktrum  aui  Mit  zunehmender  FindceDStredke 
im  Err^er  spaltete  sich  diese  Linie  in  mehrere  sehr  bewache  Linien  und 
sog  sich  dann  wieder  in  me  einzige,  aber  weniger  stark  abgelenkte  zusammen. 


1)  Deslan.ltL's,  C.  H.  12*.  'ITs.  Ol-.  i-h)7,  1807;  vgl.  fern. -r  Scli midt,  Nator- 
forschervers.  lirauuüchwcig  1897  uud  das  Kapitel  ,  elektrische  Strultiunji;.'' 

24' 
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Hertz  beobachtete  bei  dem  schon  obw  erwtthiiten  Versache,  bei  welchem 
Kafhodenstiahlen.  zwischen  zwm  pUittenfSrmigen  Elektroden  durchgeldtet  wor- 
den, eine,  fteilich  schwadio,  Ablenkung,  als  bei  noch  höherer  Lwlimg,  als  oben 
angegeben,  eine  Bogenenfüulnng  zwischen  den  beiden  Platten  cinti:at. 

Eine  anden^,  ^leicfafoUs  vnn  Oold stein  entdockte 
Jjfl  '     ErsclitMimu!;,  avcL  Iio  augenscheinlich  mit  der  Deflexion 

_  -  der  KatliodenstnüiltMi  zusiimmonhiliiirt,  ist  die  Entstflrnnff 

Fig.  239  —  241. 

von  Phosphorf'szoiizbiMorn  der  El«'ktro<lon.  wolclie  au  die 
oben  S,  88  boscliriolMMien.  1n'i  der  (fliniini"iitlad\mür  in  fivi^M-  Luft  auftit:'toiidon 
effluviofjrrapliisflu'ii  AliliiMuiii^in  von  Mui\/(>ii  n.  s.  oriniifin.  Di«-  FIlt^t.  212 
bis  244  steilen  beisi)ielswcise  tlie  dui-cii  einen  quadi'atischou  iiohlsi>iegel  bei 


1 


Fig.  242. 


Fig.  243. 


FiR.  244. 


-  *  — 


Fif.  245. 


Fig.  246. 


Fig  247. 


immer  wachsender  Verdunniing  erzeuirt-  u  Figuren,  die  Fig^.  24.').  24G  und 
247  dio  von  einer  elicm'u  quadratisilioii .  l^ezw.  rr-clitefkitrcn  und  »'lli|iti.s<'lien 
Kathiid,-  h.'i  voiiivhiiu  lit«>n  dar,  dii'  Fii:.  248  giebt  die  Abbildung  des  in  Fig.  249 
dai'gesl«  Ilten  Fünffcks  ans  Draht  wieder.') 
Goldst<'in  Ix'nierkt  dazu: 

„Dio  Er/eugini^  der  .  .  .  iK'srlu-ii'Ix'iion  Koidiij:\n-jtii)n»'n  8ti>lit  in  Zu- 
wiiuMK-idiany  mit  (l.-r  i'h<'ii  t-rwrdiiit«  ii  Ahh-nkuni;  an  <l<'r  Katlmdc.  da  ancli 
die  Stralüiii  von  EK-nifnlL-n  finor  und  drrsiUH'u  Kaihude,  wenn  sie  an  andtMii 
Elementen  derselben  Olx-rfläche  in  geeigneter  Lage  vorbeigt  hon,  diesi  r  Ablenkung 
imterworfcn  sind. 

Die  durch  weitere  ErCahnuigen  festgestellte  Thatsache,  dass  der  Kathode 
eingeprägte  Muster  sich  im  grQn<m  Phosphoreszenzlichte  markiren,  folgt  aus 
diesem  Zusammenhange. 


1)  YgL  anoh  Crookes,  Chem.  News  89,  155,  1879. 
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Ich  erwShne  bdBpidswdse,  dasB  der  Kopf  einer  als  Kathode  benutzten 
Mfinze  sieh  auf  dieae  Weise  im  Phosphoreesenzlichte  auf  der  Glaswand  por- 
trfttgetren  abbilden  Ifisst,  selbt  wenn  letztere  einige  Centimeter  entfernt  ist*^ 

Fenun"  p-fliört  liicilifr  di«^  Stönniir  <l»'r  K;itli<Mli  n>tr:ilili'ii  iK'iin  Duivht^nng 
•liiivh  ilio  iiositivi'ii  ScliielitfU,  in  wolclieu  luiscivr  Annaluiu'  gcinä>:>  (.'loktiisirte 
Luft  angt'liäuft  ist. 

Ooldstcin  Itoriehtet  darüber: 

„Lässt  man  das  Kathodenlicht  die  Schichten  transversal,  d.  h.  senkrecht 
zur  Fortpflanzungslichtung  des  Stromes  an  der  betreffenden  Stelle,  durchsetzen, 
so  winl  die  Yerthdlung  der  Strahlen  in  merkwOnliger  "Weise  geftndert 

Anstatt,  wie  ohne  Yoriiandensein  der 
Schichten,  an  der  Glaswand  ein  bestimmte 
FlAche  kontinuirlich  und  mehr  odex  weniger 
gleichförmig  mit  grflnom  Schinunei  zu  bedecken, 
zeigte  sich  das  grOne  licht  jetzt  in  einer  Reihe 
feiner,  sehr  heller  Streifen  konzentrirt,  deren 
Ri<  htiu)g  senkrecht  ist  zur  Richtiwg  der  Ent- 
ladung. ...  j^;  248.  Kg.  249. 

Erzeugt  man  dnivh  besondere  Yorrich- 
timgen  Kathodeulicht,  das  inmitten  einoi-  Si  liii  htsilulo  von  einem  festen  KTirper 
seinen  Uisprunir  nimmt,  wahrend  «lif  Strahlen  (U\>«sell»  ii  si<  }i  nach  <l<'n  AVanden 
der  Jiühr«'  aM>lirfitt'n.  so  Mldot  sieh  an  dt-r  Wand  niit»  r  (l<  iii  Kitiflu>s  dor 
ne^itivm  Stndden.  an>tatt  finer  irh'irhniä>^i<r  orN  iielitt-t'-ii  knntiiiuii lirh.>ii  Flfleht^, 
♦Mn  Systfin  |ira<'htv<«ll«'v  i^rüiier  fein-T  Hiiiirt^.  dir  -'iikriiht  zur  Ent- 
ladim-r-i  ichtiiiiir  d<-r  Schirlitm  in  iranz  densdhen  Zw  im  li.'nniiiiü'  ii  auf  '  inandor 
folgen,  wif  dif  Stliirlittii .  und  falls  difst>  die  ln-kaiHit»-  liüiifiiidf  Jiewt'^'in»'^ 
zeigen,  in  uan/.  dfiuM-llH>n  Trui|Mi  au  d<  r  (ila>\van<l  auf  und  nieder  oscillirun. 
Jetler  einzehu  n  Sehielit  entspricht  oiu  «  in/.»  hier  solcher  Hing."* 

Spottiswoode  und  Moulton*)  Torsahon  eine  GcissIcrVhe  Bnhre  mit 
einer  der  LSngo  nach  aufgeklebten  äusseren  Elektrode,  welche  mit  dem  posi- 
tiven Pol  einer  Influenzmaschine  vertiunden  war,  während  der  m^tive  mit 
einer  der  Elektnxlen  verbimden  wurde.  Ausserdem  wurde  eine  Fimkenstrecke 
parallel  geschaltet ,  so  dass  die  Kfibre  beim  Ueberspringen  der  Funken  altemirend 
geladen  und  entladen  wurde.  *Auf  der  der  äusseren  Elektrode  g^enflber  Hun- 
den Wand  des  Rohres  zeigte  sich  dann  grünes  Fluoreszenzlicht  Wurde  gleich- 
zeitig durch  die  Rohre  der  Strom  einer  zweiten  Influenzmaschine  geschickt, 
welcher  Schichtungen  erzeugte,  so  war  da,  wo  die  hellen  Schichten  auftraten, 
das  Phosphoreszenzlicht  abgeschnitten,  dagegen  da,  wo  die  dunldon  Räiune  waren, 
erschien  es  eben  so  hell  wie  znvor.^) 


1)  Spottiswoode  unil  Muultoii,  Froc.  fioy.  Smc.  Lond.  S2,  3S5, 

2)  Siehe  fenior  Barr  und  Phillips,  BeibLSl,  445,  1897;  Majorana,  fielbl.21, 
T83,  1897;  Janmann,  Wien.  Akad.  106,  IIa,  533,  1897. 
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Zwei  Bfladel  KanalBtrahlon  (vgl.  S.  332)  können  nach  Goldstein  ein- 
ander dtirctLkFeuxen,  öfane  sich  absulenkea  oder  zu  einem  eitudgea  BQndel  zu 
Tereinigen.1) 

Nach  unserer  Auffassung  rom  Wesen  der  Kanalstnilden  ist  dieses  Ver- 
halten, falls  OS  Hich  -wirklich  um  gleichzeitig  aufti-etonde  Strahlen  handelt, 
unv('i>täni]li(li  imil  es  iimss  weiteit^n  T''ntersnehiin*^en  vorbehalten  bleiben,  hier 
Klarheit  zu  schafl'.ti).  (Vcl.  nneh  ,,Kaiial>ti-.ilili  ir"  mitrr  ,, elektrische  Straklnnir.") 

"Wenn  oben  ,!:;»'sa,i;t  wiu<i»',  dass  >\i'v  AVey-  >]i'V  Stmlilen  sich  aus  der  Foi-ni 
der  Wir  jeden  Moment  konstruirteu  ^«ive<juflik.^h»jii  eitri.'bi'U  luubS,  so  ist  dies 
natilrlich  nur  eine  flii*  ktige  Andeutung,  wie  die  Ei-f:!«  lu  inung  aufgefasst  werden 
könnte.  In  WitKli  likcit  handelt  es  sich  nicht  um  ein  statisches,  sondern 
ein  dynamisches  Problem  und  die  Richtung  der  Fortpllanziuig  der  Strahlen 
Iflflst  sLcIl  deshalb  nickt  ohne  Weitetee  tUiersehen. 


52.  Empfindliche  Entladungen. 


Er7.<nic:t  man  in  einem  elektrischen  Ei  Bilschei-  »xler  Stn^ifenentladung, 
indem  inaii  vor  Anode  oder  Kathode  eine  kleine  Fnnkerjstji-'eke  einsehaltet,  so 
verhält  sieh  das  Cflasprf^faps  wie  eine  Yakuiiiiiflas<  hi' .  inili'in  es  sieli  zunächst 
mit  derjenigen  Klektn^itiit  la'l-  t,  wi  li  ln  r  dt-r  l-jiitritt  nicht  durch  eine  Fiinken- 
strecke  oi-schwert  ish  Es  niuss  >i<  h  '1'  slialb  eine  Aenderung  ers^eben,  falls 
■wir  (Iii'  Bindung  der  Elektrizität  liuieh  ableiitiulc  Berülirung  des  Oefässes 
ver;*tärken.  Den  thats;i<  hlicheu  Erfolg  zeigen  die  Figg.  250  und  251,  einem 
Dmcke  von  6  mm  entsj)rechend,  ei'stere  Streif enentladimg,  letztere  Büschel- 
entladiiiig  daretellend.') 

Die  Ableitung  vuide  bewirkt  durcli  ein  aufgelegtes  StamiiolbUtttclLea, 
welches  duich  einen  in  den  Figuren  sichtbaren  Draht  mit  der  £rde  in  Ver> 
bindung  Bland. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  auf  der  Aussenseite  des  eTaknirten  Geftsses 
eine  kleine  Belegtuig  angebracht,  die  mit  der  einen  oder  anderen  Elektrode  in 
YerbiDdung  steht,  so  ist  die  Ablenkung  im  Allgemeinen  derart  wie  bei 
Ableitung  zur  Erde,  und  xwar  stftrker,*  wenn  durch  die  Eigen- 
elektrisirung  der  Belegung  die  Bindung  der  Elektrizität  (das  0e- 
fäss  als  Yakuumflasche  betrachtet)  begünstigt  wird,  schwächer  im 
umgekehrten  Falle.    (0.  L.,  Witnl.  Ann.  22  ,  323,  1884.) 

Die  erst«^n  Benbaehtiinr'^ii  dieser  Art  machten  Du  MoücelundTh.  Meyer*) 
bei  üeissler'scheu  Böhren,  fiodanu  Riess  und  Plücker. 

1)  Vgl.  auch  S.  P.  Thompson,  Proc.  Koy.Soc.61,  481,  1897.  Beibl.2l,  780,  1897. 

2}  0.      Wied.  Ann.  89,  315,  1881.  Vgl  aach  8.  416. 

3)  Th.  Meyer,  BeobachtoDgen  etc.  Berlin,  Springer,  18ä8,  B.  24. 
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Als  I?io89*)  die  ollipsoidische  Erwcitoninf?  finor  Goissler'schon  Rölire 
mit  dorn  Fingor  l»erührte,  bop  sieh  nicht  imr  das  rotho  Licht  derselben  zu, 
sondern  ^es  ci-schien  auch  unter  dem  Finper  ein  sehOn  blaues  Licht,  das  sich 
mehrere  Linien  hoch  in  das  Innere  <les  Ellies* »ids  erhob."  Man  pfli'gt  des- 
halb diese  Stelle  jetzt  als  „sekundäre  Kathode**  zu  iM^zeiclmeu,') 

Plflcker')  schreibt:  „Ein  merkwflrdig»M-  Umstand  ist  die  verschieilene 
Ablenkbarkeit  der  elektris<'hen  Lichtströmungen,  wenn  wir  die  Hand  o<ler  einen 

and<>rn  Ijciter  denselben  nähern  Schon  \hA  der  Annähenuig  der  Hand 

atis  grosserer  Entfernung  wurde  das  Licht  (b<'i  einer  in  d«'r  Mitte  imd  an 
beiden  Enden  mit  Erweitenuigen  verwdienen  Röhre)  in  d«'n  mittlenMi  Cylinder 
abgeleiUit.  Wenn  man  (b'u  Cylinder  mit  d<'n  Fingern  berührte,  wurd«*  das 
Licht  bald  zu  den  berflhrten  Stellen  hingezog»'n  und  konzentrirte  sich  dasi'lbst, 


Fig.  250.  Fig.  251. 


bald  floh  es  von  den  berührten  Stollm,  indem  zugleich  breite  dimkle  Schichten 

die  Lichtstn'jmung  in  d«'m  Cylin«l»'r  unterbnwhtn  Ks  ergab  sich,  dass 

das  Licht  in  dem  mittleren  Cylinder  dun  h  die  Hand  entw»iler  angezogen  oder 
abgest^>s.scn  wird;  je  nachdem  die  |)ositive  Lichtstnimung  aus  d«'r  Mciten^n  oder 
engeren  dieser  l)eiden  Verbindungsn'ihren  in  dt-n  weiten  mittleren  Cylinder 
eintritt." 

Rerühii  man  die  Röhre  in  der  Nilhc  der  ersten  an  den  dunkeln  Katluxlen- 
raimi  angrenzenden  Sthicht,  so  vergi-ossert  sich  letzterer,  die  [»ositiven  Schirhten 
"wenlen  naih  dorn  positiven  Pol  zurückg»iln1ngt.*) 

Goldstein  (187G)  beol»acht«'te.  .,d;iss  die  vom  liciter  berührte  (Ijezw.  ilmi 
nächste)  Stelle  der  (iefüsswan<l  an  ihivr  Innens<>ite  sich  vollkommen  wie  eine 
Kath<T<le  vorhält,  und  dementspnHljend  Licht  auss«'ndet,  ilas  mit  allen  für  das 
Katluxlenlicht  ^kannten  Eigenschaften  ausgestattet  ist'* 


1)  Rioss,  I'oßg.  Ann.  104,  321,  1858;  Reitlingor  und  v.  Urbanitzky,  Wien. 
Sitzb.  72(2),  685,  1876;  G.  Jaumann,  Wien.  Sitzb.  10«,  (2),  533,  1807. 

2)  G.  Wiodemann,  Pogg.  Ann.  158,  09,  1876;  Koitlinger  und  v.  Urbanitzky, 
I.e.  und  Moulton  und  Spottiswoode,  Piw.  Roy.  Soc.  29,  21,  1879;  Phil.  Traos.  1, 
561,  1879;  2,  105,  ISSO  und  Hittorf.  Wied.  Ann.  7,  566,  1879.    Sieho  auch  S.  373. 

3)  Plückor,  IVg-  Ann.  104,  121,  18.58. 

4)  Plücker,  Pogg.  Aua.  105,  72,  1858. 
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Aolmliclie  Bfokicli timg^on  niachton  R e  i  1 1  i  n  g e r  und  ü  r b a  n  i  t  z  k  y  ^)  ( 1 8  7  G) 
und  Spöttiswoodo  luid  Moulton.-)  Sie  beoliachteteii  iiislK-sondoi'»?,  dass 
ülu  mll  dn.  wo  sich  eine  sckimdäre  Kathode  bildet,  das  dort  vorhandene  positive 
Lacht  zm  üi  kirr-triofifn  winl.*) 

Wenlea  y.wei  tiviiüln •i>t''li-'i\'lo  Stellen  eines  pjul;iiiuni;-rMlijvs  iH  i  iilut. 
so  heben  .sich  die  »»kundünii  Kathodenstr,ilil<ii  nach  ilcn  Ii*  ulkiu  htungeii  von 
Moult'^n  und  Spottiswoode  auf,  es  entsteht  kein  Ph«>s|ih()rcszcnzlicht. 

E.  \Vi  eile  mann*)  erliielt  beim  Berühivn  eines  kugelförmig 'U  Entladungs- 
gefässes  auf  dem  gegenüberliegenden  Punkte  der  Kugel  ein  deutliches  Scliattcii- 
bild  der  Elektrode,  uiugebea  von  eiuem  schön  grünen  Strahlenknnze. 

Durch  die  Bildung  sekundärer  Kathoden  bei  ableitender  BerOhnuig  einer 
hodiendcuirten  BChre  kann  in  Folge  des  aufiretenden  dunkeln  Kathodenraumes 
der  Durchgang  des  Stromes  sehr  ^rsdivert  werden.*) 

Gleiches  gilt  fOr  sclomd&re  Kathoden  im  Innern  des  Gefflsses. 

Faje<^  beobachtete,  dass  das  geschichtete  positive  Licht  durch  den  in 
Folge  Erhitsung  der  Kathode  veiigrosscrten  Katfao<lenmum  scharf  abgettchnittea 
wird,  ohne  den  Vorgang  als  solchen  zu  exkennen.  Er  glaubte  vielmehr,  es 
handle  sich  hier  um  eine  retiolBivie  Kraft  der  Wftnne.  Die  Bcoba^tiing  wurde 
später  wiederholt  v(»n  Wesendonck,')  welcher  die  Ersciheinnng  richtig  deutete. 
„Da8  dunh  seitliche  Entladungen  an  dem  Bleche  erreirte  Kath«Klenlicht  kann  sich 
innerhalb  des  positiven  Lichtes  der  Induktöii?ncnÜadung  bilden  und  dann  aus 
dem^lbfu  föriulich  ein  Stück  herausschneiden." 

Hittorf**)  bi-achte  in  die  Entladungslialin  in  einer  Vakuumröhre  eine 
Platinspirale,  welche  »hu'ch  einen  besonderen  Stntm  zur  "NVcissgluth  erhitzt 
Werden  kirtnutc.  Dabei  zeigt'^  -i'  fi:  „Ist  Ltift  oder  Sticksteff  «las  benutzte  (ras, 
so  vor«"' hw  iiiil,  t  in  der  riugeUuiif?  der  heissen  Spind»«  <las  jKisitive  Licht  und 
eine  bleue  dunkle  S<hicht  bildet  sich  liier,  rnterbricht  man  den  Strom  in 
der  Sjiinde,  so  kehrt  nüt  der  Krkaltiuig  das  positive  Licht  ztu-ück  und  ist 
iK'reits  wieder  vorhanden,  wenn  der  Dnilit  no<  li  stark  nttli  glüht.  Macht  man 
die  Spinile  .selbst  zur  Anode  des  (iasstromes,  so  ilndeii  das  jmsitive  Licht, 
welelu's  ihre  (_)lH>rfläch<'  bedeckt,  mit  wacliwnder  Tempci-atiu"  des  Drolitos  .seine 
ixithgellH?  Farbe  in  die  blaue  und  verschwindet  bei  der  WciasglQhhitze  ganz.'* 

VcrmnthlU^h  handelt  es  sich  hier  um  Yersuche  fthnlidli  denjenigen  von  Faye. 
Die  Flatmspii-alo  dflrfte  beim  ersten  Versuch  als  sekundäre  Kathode  wirken. 

] )  Uoltliagerundürbanitzky, Wien. Ans.  1877, 100; Wied. Ann,  10, 574, 1880, 

1«,  ÜTO.  ISSI. 

2j  Sjjottiswoode  und  Moulton,  rhil.  Tiaos.  1S7S.)       ^Gl,  1£S0(2),  IGö. 

3)  Vgl.  auch  Bdbl.  S,  643,  1879. 

4)  B.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  9,  160,  1880. 

r>)  Siehe Pnlaj,  Wien.  Ber.  (2)  85,  871,  1882;  ferner  Hellmaan,  Wied.  Ann.  14, 

543,  ISSl. 

Ol  Fayo,  Auu.  du  bureau  do  long.  18S;i,  70ü. 

7)  Wdtiondonck,  Wied.  Aoo.26,  81,  1883. 

8)  Hittorf,  Wied.  A0D.2J,  121,  1884. 
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EldEütKitatische  ISnwixkungen  auf  die  Entladung  beobachtete  ferner  auch 
Tesla.')  Eine  hoch  erBkniite  Kugel  mit  einer  Elektrode  in  der  3litte  wurde 
mit  einem  Fole  des  HochftequaiztnuisfannatQrs  verband«!  und  zur  Enregong 
mit  der  Hand  beröhrt  „Alsdann  breitet  sieh  zuerst  eine  intensive  Phospho- 
rwzfnz  üVter  die  Kiip  l  ans,  die  aber  KiM  oinem  wriss.  ii  lu-blip-n  Licht  PLitz 
maeht.  Kurz  naclilior  kiuin  man  waiinu'linK'n.  «lass  das  Licht  ungleiciimä.ssig 
in  der  Kugel  veiihtilt  ist.  ...  Wenn  das  Büschel  <li»'  .  .  .  Kig:.  .  .  .  angedeutete 
Fonn  annimmt,  kann  ila->fll»e  zu  einem  aussi-nirdfiitlicli  h<»hcn  (Jnide  von 
Em|»findli<'lik<'it  p  L'<'n  rl.'ktrostatische  und  niagn«'tis(  !i.>  Pünllü-st'  grbnu-ht  wt-nlrn. 
Iläiiirt  ilic  Hirii«'  an  riiiiin  Draht»-  h'-ral»  und  fiitt.rut  man  alle  <}<'«-eiistän<le 
Villi  diTsillicn ,  so  vininlas>t  die  Annährnmu  drs  H.ohachteis  bis  auf  finii^t' 
Si  hrittf  vnn  der  Hirne,  dass  das  Büm  Iii  I  nach  di-r  cnt^^cii-cntrcsctztcn  S.  i(e 
bei inntlii  LTl  und  wenn  «h-r  licokuliter  um  dl''  Birne  luTumgi  ht.  mi  iiält  >icli 
das  BumIicI  stets  auf  der  ihm  abp'wandtcn  Seite,  Ijanire  Iwvor  das  Büxliel 
tli»'sen  Gn»d  von  Emptindliclikeil  erreicht,  beginnt  es  sich  um  die  Elektrinle 
herumzudrehen. 

Besonders  im  An&nge  dieser  rotirradcn  Bewegiug,  aber  auch  vorher 
schon,  wird  es  von  einem  Magneten  staric  becinflusst  und  in  einem  gewisse 
Stadium  ist  es  gegen  magnetische  Einflflsse  in  cistaunlichcm  Grade  em|ifönglich. 
Ein  kleiner  permanenter  Kagnet  mit  einem  Polabstand  von  nicht  mehr  als 
3  cm  becinflutwt  das  Bflschel  merklieh  auf  eine  Entfernung  von  2  m  und  vor- 
langsamt  oder  beschleunigt  die  Rotation  desselben  je  nach  der  Lage,  in  der  er 
gegenüber  dem  BQschel  gehalten  wird. 

Wenn  die  Biroc  mit  der  Kugel . . .  nach  unten  hingt,  so  erfolgt  die 
Rotaticm  8tets  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  Auf  der  sfldlichen  Halbkugel 
wilide  die  Rotation  in  der  entgegengesetzton  Richtung  stattfinden  nnd  am 
Ae<iuator  wOrde  das  Büschel  überhaupt  nidit  rotiren'\*) 

1)  Siili.«  H.  Maser.  1.  c.  S.  227. 

2)  Eine  iiiinlicho  Ei>)cheinuug  liabe  ich  .sclb-st  U'i 
einem  groKsea  stark  evakuirten  elektrischen  Ei  boubachtdt, 
als  dasselbe  so  ai]fgi>8tellt  vurde,  dass  sich  die  Kathode 
oben,  dio  Annde  unten  bornnJ.  An  erstertT  ontstand  <Mti 
kometenartipMJ .  aus  m'pativ»'m  (dimmlii  ht  und  IbiM  ln  üi-  lit 
tt'stebeD(je.s  Oobildo  a  (Fig.  ~Ö2),  an  Iflzteivr  eine  iiullu 
von  positivem  Olimmlicht.  Wurde  nun  zeitlich  ein  Magnet« 
pol  J^*"  genilheft,  so  kam  sowohl  das  Uebildo  a  wie  auch 
•las  g>i\visM'rniaasst'ii  dmvh  unsii  hthan-  (in  der  Fi^air  jinnk- 
liit  anp'ii'nitft"'  KüdiMi  liamit  viThiiiidoiio  (iliiiunÜ'  lit  /> 
iii  Kotatiou  um  diu  VeiliuHlungshtiitj  der  Ek'ktrudeu,  mit 
um  so  gräeserer  Oescbwindigkeit,  je  mehr  N  genihert 
wurde.  Wurde  der  Toi  N  doroh  den  entgegengesetztea 
ersetzt,  80  kehrt«  sii  h  die  Rntationsrichtung  uni.  "W'ahr- 
scbeiolich  beruht  diese  Wirkung;  liaratif.  dass  d.-r  von  h 
ausgehende  elektrische  Wind  duicli  den  Magnotco  iu  .sLiiare 
Kicfatoog  etwa  den  Pfeilen  e  entsprecbend  abgelenkt  wird 
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Bei  EntlndiiDg  durch  eine  1  m  lange,  mBswg  evakiiirte  lUttire  mit  ftnsseron 
Elektroden  erhfllt  man  nach  Tesla^)  eonen  d(bmen  Lichtfaden»  der  liei  An- 
nähern einos  T.cltois  an  das  Rolir  abgelenkt  wml  iinil  ähnlich  einem  gezupften 
Seile  br  i  WiedHicntfenning  des  Körpers  in  stehende  Schwingungen  gelangen 
kann,  wie  das  Seil. 

Elster  und  GeiteH)  beobachteten  die  eloktiastatisclien  Wirkungen  auf 
die  Entlaibmgcn  in  einer  Lenard'schen  Röhre,  ebenfalls  bei  Anwendung  von 
Tesla -Strömen.  Sie  kommen  r.n  (lern  niorkwfinliiji'ti  Kri^vlmif^s,  da«?  in  oinor 
üassäule,  welche  durch  schnelle  t  lcktrix  ho  SchwinLrniip.'U  nun  L^  iirlitcii 
bracht  wild,  ziigleich  Relbstündige  Katlindcnstinliien  >>iitsteUeu,  welche  trei  im 
Innern  beginnen  und  irgendwo  an  <1(  r  (  Ihissvand  endigen. 

R.  Hildoiii  and datre<r<'n  tiiuk  l,  dass  sich  die  elektrostatisichpn  Ein- 
wirknnpjt  n  auf  iiitciniittiieüdo  Eulladungen  in  Entladungsröhj"en  leicht  nach  be- 
kcimitcii  i  iiifachi  ii  l'nuzipicn  erkläivn  lassen  und  gründet  daraiif  eine  Methode 
"Wechselsti'omeutladungeu  in  solchen  Rühren  von  einander  zu  scheiden,  in  ähn- 
licher Weise,  wie  es  mit  Hfilfe  ein»s  llihgneten  mOglidi  ist. 

Umgekehrt  sddieast  G.  Jaumann^)  ans  solchen  Versuchen,  bei  weMen 
die  EnÜadting  durch  Einsohaltai  eines  Gkswiderstandes  (Wandung  der  Yakuum» 
rOhre)  intennittiiend  gemadit  worden  war,  auf  neue  sonderbare  Eigenschaften 
der  Kathodenstrahlen. 

n  Bringt  man  die  EntiadungsrShre  zwischen  zwei  grosse  parallele  Eonden- 
satorplatten,  so  dass  noch  beiderseits  10  cm  Spielraum  bleibt,  und  ladet  man 
dieselben  etwa  auf  die  Fotentialdifferenz  6000  Volt,  so  wird  der  Strahl  für 
eine  kurze  Zeit  von  der  ne^tiven  Platte  angezogen  und  streckt  sich  sofort 
wieder.  Ladet  man  nun  die  Eondeneatorplatten  aus,  so  wird  der  Strahl  ebenso 
stark  von  der  positiven  Plntte  angezogen  und  stT<?ckt  sich  sofort  wieder. 

Nähert  man  (nach  Entfemung  der  Kondeusator]>latten)  einen  geriebenen 
üartgununistab  aus  gi'osser  Entfernung  in  beliebiger  Richtung  (von  oben ,  unten 
oder  seit>värts)  an  die  Kathode,  so  werden  die  Strahlen  auf  knr/e  Zeit  an- 
trezoeeti.  Entfernt  man  den  Stilb,  so  werden  i^'h-  fiir  kuizf  Zeit  abgostos«5<"'u. 
£iu  Glasstab  wirkt  uiugekelu-t.    Positiv  hGzv.  negativ  geladene  bewegte  £ou- 


und,  an  der  oKfj-pn  Wand  ili's  (n  riisses  ahj»nillcnd,  einen  dnrcli  Ar^n  frckrümniten  Pfeil 
angedeuteten  Luttwirbcl  erzeugt,  durch  welchen  die  Eutluaung  im  Kreise  herum- 
geführt wird. 

1)  Tesla,  Beibl.  IG,  769,  1892. 

2)  Klstüf  und  OiMti'l,  WIl'J,  Ann.  56",  1895.  T>urch  neuere  prelop'ntlich  der 
Natiuftiix  lit'i \fmanunlung  m  Biaunschweig  1897  mitgetheilte  Untersuchungen  gelangten 
sie  7Ai  dam  Ergebnisä,  das.s  mau  uuterüclieidea  müsse  zwischen  festen  KatliudenstrabSea 
und  beweglidiea  leuchtendeo  FMen.  Nur  die  letsteren  werden  durch  Annäherung  eines 
abgeleiteten  Leiters  beeinflusst  und  verseil ielten  sich  bei  Annäherung  eines  Magneten  in 
entgegengesetzter  rfii  litniii:  \vi.>  dio  f(>pton  Kathofl»>nstrnh!f^ti.  (Wrmnthlirli  sitij  diese  be- 
wegUclien  (lasfa'len  die  zu  den  Kathodcusti-ahlen  gehöiigo  positive  Büscbeleutladung.  0.  L.) 

3)  R.  üildebrand,  Wied.  Ann.  &9,  273,  1896. 

4)  0.  Jaamaan,  Wied.  Ana.  fi9,  252,  1806. 
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doktoren  wixken  entoprecheiid.  Abgelehete,  bewegte  Eondnktorai,  x.  B.  die 
Omd,  wirken  so  wie  podtive  KOrper,  wenn  die  Anode  « . .  Fig* . . zur  Eide 
äbgelätet  ist  Sie  wirken  so  wie  negatiTe  KOrper,  wenn  die  Kathode  zur 
Skde  aliigeleitet  ist,  also  die  Anode,  ftberlwiipt  alle  Stellen  des  (sur  Isolimng 
dioienden)  Oelbediers  ein  mdir  oder  minder  hohes  positives  Potential  haben.^ 

Die  Erklftning  auf  Ozund  seiner  eigenen  Theorie  gelingt  Janmann  ni<&t 
Tollstitaldig.  „Am  einfachsten  wäre  et«  anzum  limen,  dass  von  der  Kathcnlo  nicht 
negative,  sondern  merkwürdigerweise  positive  KxafUinien  ausgehen,  w.  lehen  die 
KathodensUuhlen  folgen.''  (Vgl.  auch  Jaumann,  Wien.  Akad.  106,  II.  533,  1897.) 

E.  AViedemann  und  CO.  Schmidt')  protestircn,  und  wohl  mit  Recht, 
gegen  diese  Auffassung.  Schon  der  T'iiistaiid .  dass  die  Wirkimg  nur  so  lantr«^ 
dauert  nh  eine  Annähenmg  des  c)okti isirten  K'irjtfrs  stattfindet,  wei^t  mit 
Kjitsc  Iii. 'ileuheit  darauf  hin,  <lass  »  s  sieh  nur  um  Sturungcu  durch  die  in  Folge 
der  Iiiflucu2  auftretendea  Ströme  handelt 


53.  Entladungsverzüge. 


Entladungsverzfigc  in  freier  Ltift.  Heivits  Faraday  (1838)  Wmerkte, 
dass  die  Spanrmiitrsdifr^  tvn/  der  Elektroden  allein  noch  nicht  vollkommen  den 
Eintritt  d<'r  Kiitladuiig  l)cstimmt.  B«'isjiii'ls\v«>isc  venn'H-htc  in  einem  Falle  eine 
SjiamnmgsdifT.'irnz.  wolclic  Mnzui<'irli.  iirl  wnv.  niit-  r  iitiiinal<  ii  Tjn-^tändcn  einen 
O.fi  Zoll  langt.'U  Fujtki  11  zu  iTzcugcn,  in  scitn'iii  Kiitl,iiiuni:>.i]>|ianite  Entladung 
luiviiizunifon,  wUhri  iiil  unmittelbar  darauf  eine  SpauuuagsditTeivnz,  w«l<li(^ 
einer  nuniiaU  a  Sclilairwoite  von  0,8  Zoll  entNj)ni(  li.  die  Entladung  ni<-ht  tu.  In- 
hen'or/ubriugen  iin  Staml"-  war.  War  zwischen  /.wi  i  Klektn>df  ii  .  imual  L-iiie 
Entladung  fdM>rgangen,  s«>  f.uKl»'ii  die  folgenden  Enthidungcn  gewöhnlich  hei 
geriugerer  S^jannirngsdiflerenz  statt,  als  weuu  die  Elektroden  noch  unbenutzt 
waren. 

„Dieser  Effekt",  s;^^  Faraday,  „rührt  wahrscheinlich  theilweise  von 
der  Erwärmung  der  Luft  durch  den  voriici^henden  Fimken,  theilweise  vom 
Staub,  theilweise  auch,  wie  kh  vennuthe,  Ton  etwas  her,  was  man  bis  jetzt 
bei  den  Entladungsbedingimgen  nodi  nicht  erkannt  hat*^ 

Biess>)  Bchliesst  aus  gewisseu  Beobachtungen  bei  den  |,elektriachen 
Fausen**  und  d^  sog.  ^Uebeigangswiderstand'^i  dass  der  elektrische  Funke 
erst  einige  Zeit  spfttcr  ausbricht  als  die  Elektroden  die  dazu  nOthige  Dichtig* 
keit  erlangt  haben  und  dass,  wenn  diese  Dichtigkeit  durch  Influenz  gesteigert 
worden,  vor  dem  Funken  eine  Glinunlichtentladung  eintreten  kann,  der  Funke 


1)  E.  WiPdfmann  «nd  C.  O,  8f>imi  it.  Wied.  Ann.  «0,  510,  1897. 

2)  Kiess,  AbhandL  z.  Lehre  von  der  KfibuBgselektrizitüt,      58 — Ol  u.  S.  183, 
20e  u.  210. 
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somit  eine  bereits  früher  eingetretene  lichtloBe  oder  lichtechwache 
Entladung  schliesst. 

A.  Töpler^)  Bchliesst  dasselbe  daraus,  dims  der  erste  Funke  einer  Reibe  von 
Fartialentladtingen  nicht  nur  sehr  merklich  hinter  dorn  Anfon^.'  los  Ladung»- 
stromos  ziirückbleiU,  sondern  anch  an  Helligkeit  die  abrigen  Jj'unken  der  Reihe 
■weit  nboi-trifft. 

Er  sagt:  y,Es  hostoht  somit  dio  Thatsaclio,  dass  ein  Komlcnsiitor  sieh  in 
eidcTi!  ihm  djU'g:el»oteiien  Schlagraume  nit^ht  entladet,  bevor  eine  unter  gewissen 
L'mstätuh^n  sehr  messhare  Zeit  vofflns:-on  ist.  Dios  ist  omipspnermaassen  selbst 
dann  d'  i  Fall,  Avenn  der  Kondensator  eine  xiu*  Duixhbrechiuig  dos  Schlag- 
raumes iiirln  als  nütliiir»'  Ijadunir  b"<it7,t." 

Sjiäter-j  st'liit  il't  I  i  :  ^\V«  rtit-u  y.wci  p'p^nübi  i stehende  Eb  ktioili  n  plötz- 
lich entj;«'jr(Miges<'t/i  t;<'laden,  so  kann  vor  dem  Ausbmehe  eines  i'uiikens  i>iiK> 
mcrkliehc  Zeitdauer  vorhergehen,  wahrend  weleh<n-  sowohl  die  Dichte  auf  den 
p]lekti-odcn,  als  die  Beschaffeuhcit  des  Sclilagraimies  durch  dunkle  Eutiotlung 
geändert  irird.  D^ser  Prozess  vollzieht  sich  nur  dann  in  nnmericUch  kurzer 
Zeit,  wenn  die  pfötzüch  auf  den  Elektroden  hergesteUte  Spannung  um  Yiel- 
&ches  grosser  ist,  als  flberhaupt  zur  FnnkenbUdung  erfcHderlich.** 

Warbnrg*)  beobachtete  bei  Versuchen  mit  einer  Drehwaage,  bei  welcher 
die  Luft  vertlfinnt  weiden  konnte,  einen  eigenthflmlichen  Einflnsa  der  Zeit* 
dauer  der  Ladung  der  Elektroden. 

^YenlUnnt  man,  bis  Ausströmen  der  Elektrizltftt  erfolgt,  so  tritt  dieses, 
wenn  die  erforderliche  Yerdflnnung  heiigestellt  ist,  nidit  sofort  ein,  sondern 
gewöhnlich  eist  nach  einigen  Kinnten.  Dnrch  ein  gelegentlich  Torbeifliegendes 
Stanlith  ■ilchen  sclieint  «lie  Entla<hmg'  vermittelt  zu  werden.* 

Neuerdings  b(>obachtete  Ö.  Jaumaiui  Entladungsvcrzügf  bi  i  allmrildielier 
Steigenmg  der  SpatuumgsdifTer- nx  zweier  Elektroden  durch  Auseinaudei-siehen 
der  mit  denselben  vc*rbuu<lenen  K  ii  lt  nsatorplatteu.*) 

Ich  halK>  diese  Yersiiehe  Jauniann's  bei  einem  Kondens^jitor  von  78  cm 
Dtu'chniesser  wiederholt  und  bestätigt  gefunden.  Heis]  ielswis  '  wru'  di  -  Span- 
nungsdifTerenz  iler  Kugeln  <h^9  mit  dem  Kondensator  vi  rldiudt  fi.  ii  Funkennnkro- 
in<'tei's  bei  Aufheben  der  oitcrea  Kondensatorplatte  2400  VulL  Nach  lnnger»->m 
Warten  ging  dann  plötzlieh  i  in  Funke  zwis<'hen  den  Kugeln  über  uml  ilie 
SpatinungsdifTeivnz  sink  ant  l  .>t)Ü  Volt.  Das  ^ifaterial  der  Elektroden  (Fe,  Tb, 
Cu,  Dt,  Sn  ujid  Messing)  war  ohne  Jaatlu.s.-.  aui  die  Erscheinung. 

Jaumauu  Ijeobachtotc  auch,  ebenso  wie  Karaday,  (hiss  durch  starke 
Entiailnngen  die  Elektrode  derart  verändert  werden,  das»  Eutladungsverzflge 
zunächst  nidit  mehr  ciutrcten,  sondern  erst  nach  mehr  oder  minder  langer 
Zeit.    Durdiblajfien  von  Luft  zwischen  den  Elektroden  war  dabei  ohne  Einfluss. 

1)  A.  Tö|»lor.  Poirg.  Ann.  131.  210,  1807. 

2)  A.  Toplor,  Pugg.  Auu.  134,  194,  18ü8. 

3)  Warbnrg,  l'ogg.  Ann.  145,  595,  1872. 

4)  G.  JaumaoB,  Sitzungsbor.  d.  Wien.  Akad.  104,  IIa.  7, 1895;  106,  IIa,  &33, 1897. 
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Gerade  die  letzteren  Beobachtungen  echelncn  mir  darauf  hinzuweisen,  dass 
dfts  Entladungehmdemiss  an  der  ObeiflAche  der  Elektroden  zu  suchen  ist.  Sollte 
es  vieUeicht  in  der  Anlagerung  mner  elektxisirten  Luftschidtt  bestehen,  welche 
ihre  Elektrizität  nicht  an  ili»'  EHokti-ode  abzui;obon  vonnag?  Y.'mo  flünne  Oxyd» 
gcliicht  ^v{l^de  die  Anlafronmg  dieser  Liiftschiclit  begünstigten,  starke  Entladungen 
würden  dagegen  durch  Beseitigung  der  OxyUschicht  entgegengesetzt  wirken. 
Schwache  Entladungen  könnten  in  1..  r.  instinimung  mit  Jaumann's  B<>ob- 
a^-htungf-n  die  Oxydseliieht  und  di^'  Liifi-i  liicht  verstärken.   (Di**  Wichtig- 

keit frisch  j>olir-t*>r  OlKTflächeu  liir  di  n  \  -  t  l  uif  d<'S  Entladungsprozesscs  ist 
auch  aus  dm  II-  i  f /,  srhcn  T''titersuelmiiL;'  n  zur  (irniige  ln'kannt.) 

Eine  wriii  i-  lii>  riier  gehörige  Ersi  heinung,  bei  welcher  allerdings  auch 
die  ^Hnckstan  l>l'iMuii!::''  eine  Rolle  spii-lcn  niasr,  ist  das  Knistern  der  Levdcner 
Flasi  li.'ii  Im  i  n;iln  /.u  U<  rndigi<^r  Liidung,  lifiuhcnd  auf  iiit<M*mittireuden  Büsvli' 1- 
eiiiiadungoii,  welche  sich  vom  Räude  der  Belegungfn  aiis  auf  der  unbelegten 
(JlasQäche  ausbi-eiteii. 

Ziehen  wir  die  Elektruden  einer  mit  Leydenor  Flaschen  rerbundencn 
Influenzmaschine  weit  aus  einander,  so  erhalten  wir  beim  Drehen  der  Maschine 
etien&lls  ziepende,  also  pid^ronde  Bdsdielentladungen  wie  ohne  Flaschen,  und 
doch  ist  in  diesem  Falle  der  Widmtand  des  die  Belegiuigen  vertiindenden 
metallischen  Schliec^suDgskrcises  Terschwindend  klein  und  die  Spannung  ebenso 
konstant  wie  an  den  Polen  einer  gahrsnischen  Batterie,  so  dass  nicht  erschwerte 
Elektrizit&tsKufnhr  Ursache  der  Puisationen  sein  kann. 

Hittorf  ^)  beschreibt  einen  fthnlichon  Versudi,  welcher  zeigt,  dass 'auch 
bei  wirklict^n  Batterieentladungcn  die  Erscheinungen  ganz  dieselbe  sind.  An 
den  zugespitzten  Enden  der  Poldr&hte  seiner  vielzelligen  ChromsSuietauch- 
battcrie  bildeten  sich  mikroskopische  Buscheb-ntladungen.  Av»dche,  wie  er  selbst 
sagt,  stets  intermittirond  waren,  iinabliängig  vom  Widerstand  der  Poldrähte. 

Lecher  (18S7)  leitete  von  den  K<)hlens|iilzcn  eines  Lichtboirens  Zweig- 
leittmgcn  nach  einem  Kondensator.  War  der  Liehtbogen  intermittin'nd,  so 
musston  sich  die  Leitungen  *>rwärmen,  andernfalls  kalt  bleiben,  was  nach  der 
A'erlnnirerung  dieser  Drähte  beurtheilt  wunle.  Dabei  fand  sich,  dass  eine 
solche  Wirkung  eintrat,  sobald  der  Tächtltogen  zischte.  Silber-  und  Knpfer- 
el-'kfiN'den  gaben  keine  Wtrkimg,  Eisen-  und  Platineloktroden  dagegen  einn 
sehr  intensive.  Rei  l'latiii'  lektmden  bnmnt«?  der  Lichtbniren  nihii,'"  bei  B  inin 
Abstand.  Wurde  derselbe  aber  auf  1'/.,  nmi  verringert,  so  «  rl'  -  h  der  Ijicht- 
bügeti  |tlot7,1ieh  mit  lautem  Knall.  Beim  Ausschalten  des  Koiid'  nsaters  oder 
beina  Einsctiall' II  einer  Spirale  in  die  lA'ilung  trat  die  Wirkung  nicht  ein. 
War  die  S|iirale  in'lu/.iivnde  Spirale  eines  RuhmkorfF,  so  erschienen  an  der 
induzirten  Spirale  bei  bi-ennend(-m  Lichtbogen  kontinuirlich  kleine  Eünkchen. 

!N'ach  Aruns*)  i.sl  die  Entladung  im  Queck.silbenlami»f  isti>ts  diskontinuirlich. 


1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7,  üu2,  1S7Ü. 

2)  AroDS,  Wied.  Ado.  68,  70,  1806. 
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Bei  Fin^wenfladiuig  vemug  gleichzeitig  Btattfindeiide  Olimnieiitkdiuig 
das  Auftreten  der  EntladangsveRflge  nicht  zu  beeintrflchtigeii.  Ich  eitente 
dies  bei  folgender  Yersuchaaiiovdnung.  ^) 

Als  Eafladnngsp'f.lss  diento  ein  eloktrischos  Ei.  bestehen«!  aus  zwei  mit 
einer  Hiachnng;  von  Kolofthonium  und  Lf^innl  aneinander  gekitteten  tubulirten 
Luftpiirapenreaipienton  luit  kogelförniigen  ElektiTMlen  aus  Messing  von  7  cm 
Durchmesser.  Der  Durchmesser  des  elektrischen  Eies  betrug  27  em.  di'^  Lilngo 
desselben  06  cm,  der  Abstand  der  Elektroden  41  rm,  der  Luftdiin  k  1.5  mm. 

Wurdo  ^nccessive  die  Spanming  d"r  Elektr'nl.'ii  Iiis  900  Volt  erhöht,  so 
zeigte  sich  zunächst  keine  leuchtende  Kntladung.  Daun  aber  trat  plötzlich 
Glimmentladung  ein,  die  Spannnng  mnk  auf  800  Volt  imd  das  (ralvanometer 
ZcigUi  'loa  Durclicranür  fiiifs  Stroaies  von  11.7  Milliontel  Ampüre  ua. 

Dieser  iStiom  Avai  iiiclit  stetig,  denn  ein  eingeschaltetes  Siemens'sches 
Telephon  liess  ein  luuto  Siaiuuen  hdi'en,  welchem  etwa  20  Schwingimgen  pro 
Sekunde  entsprechen  mochten.  Ebenso  zeigte  sich  die  Lichterscheinung,  in 
einem  rotLrenden  Spiegel  betrachtet,  aus  einzelnen  Färtkdentladungen  zuaammen- 
geeetzt. 

Wurde  die  Stromstärke  durch  Zuschalten  veitorer  Aklnunulatorenelemente 
suecesBLTe  auf  50,  82  und  lOG  Milliontel  Ampdre  erhöht,  eo  stieg  entsprechend 
die  Zahl  der  Ftertialenttadungen  pro  Sehnnde,  wie  sowohl  mittelst  des  Tele- 
phons, wie  mittelst  dm  Drehspi^^  erkannt  werden  konnte,  und  die  Spannung 
sank  beziehungsweise  auf  620,  ß30  und  520  Volt,  was  sich  durch  die  ver» 
ftnderte  ohemisdie  Besdiaflfonh^t  des  Gases  (Dissoziation)  eiMftren  dOifte.  Bei 
immer  weiter  fortgesetzter  EchOhung  der  Stnnnstärice  kam  plötzlich  bei  980  Mil- 
liontel Ampen;  und  350  Volt  das  Telephon  zum  Schweigen,  und  auch  im 
Dvehspiegel  zeigten  sich  keine  Intermittenzen  mehr,  ob.schon  tUe  IJchterachai- 
nuriir  ansserlich  sich  nicht  im  geringsten  geändert  hatte  —  der  Stnxn  war 
aiaü  scheinbar  Id  ntinuirlich  gowoi-deu. 

Solche  kontiimirli<he  Glimmentladnncr  hatfo  1»oivits  Farad  a  y  (1838) 
beobachtet  und  sich  vergeblich  b<  niiilit.  sie  in  l'ailialentladungen  /,u  zerlegen. 
Er  glaubt^,  wie  schon  «»hi  n  niitgetheilt,  die  scheinbai"e  Rt»  ti«k'  it  dadunh  er- 
klären zu  können,  dass  die  Entladung  in  flussfi-st  rascher  Folge  immer  wietler 
an  aniii  ivn  Stellen  der  El»'ktro<lpnnl)erlläche  hen'drbricht  und  so  durch  den 
Zu.simiuiMi-cliluss  dio.s<.'r  Eiazi-lentladungen  in  d».-u  Znl'"itun<j^ca  v\n  >tt'tiger 
Stmin  <'nt>teht,  wie  in  einer  Wasserleitung,  an  welciu-r  bald  hier  bald  dort 
ein  ii.iUn  geöffnet  otler  wieder  geschlos.sen  winl. 

Ilittorf  und  Hertz  dagegen  halten  dio  Stetigkeit  der  sdieinbar  ko«:- 
tinnirlichen  Entladungen  fOr  erwiesen  und  zwar  hanptsichtidi  aus  dem  Grunde, 
weil  bei  ihren  Versuchen  Anschaltung  eines  Kondensators  an  die  Elektroden 
ohne  Einfluss  blieb.  Diese  Beobachtung  ist  indess,  wie  ich  bei  Benutzung 
stärkerer  StrOme  und  grosser  Kondensatoren  fand,  nicht  vollstllndig  zutreffend. 


1)  0.  L.,  Zeitacbr.  f.  Elektrooheroie  II,  463,  1806. 
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Wnrdo  bei  meinen  Versuchen,  so  lange  die  Entlailung  noch  nicht  sdieiD- 
ber  kontinnirlich  gewoiden  war,  ein  Kondeiuator  mit  den  Elektroden  in  Ver- 
bindung gebneht,  so  Tezminderte  eich  zunächst  ebenso  wie  bei  Hittorf  *s  Ver- 
suchen die  Zahl  der  Partialenthidungen  pro  Sekunde  ent8pnx.hend  seiner  Kajinzität 
Beispiel!* weise  ivduzirte  sidi  Itei  Anwondimfr  einer  Batterie  I.ov'lent  r  Fliischen 
Ton  der  KaiKizitat  0,01  Mikrofarad  tiei  der  Sti-omstarke  14,7  Milliontel  Ampere 
die  Zahl  der  Pailialentladungen  aiif  3  pi*o  Sekunde. 

Auf  die  wheinlKU*  kontinuirliche  Entlarlunq-  wnr  ebcns<j  in  T'eberein- 
stuumun^  mit  den  Vereuehen  von  Hittorf  und  II«  rt/  das  AiisclialttMi  fin^s 
Knndt'iisatAfs  ziin;U"hHt  ohne  Einfliiss.  Wuni*'  nun  alHT  Vi  rirrri>v.'niiig  <i.  r 
iStnnustiirke  no.  li  inimer  writi  r  ir.  tri. •!»•«,  so  ln-pinn  sifh  nach  und  nacli  wieder 
ein  GeiTlu«.  Ii  im  Telephon  l>«_'nit!rkl*ar  zu  maclu-n  nml  aiirli  dr-r  Dn'hspiegel 
zeiirte  Intf'iudttenzen,  w^l^-he  dem  Aufti.'ti  ii  h.'lll'nihtender  Füuktchen  — 
Funkfüuntiadung  ~  au  Kidi-n  El'  ktrn.l.'n  entfepraclien. 

Mit  dem  Auftix-ten  dies»'r  hellen  iTnikt- 
chen  tmt  der  Kiiiflus^s  des  Kondeiisatoi-s  von 
neuem  hervor,  und  zwar  zeigte  sidk  derselbe 
bedingt  durch  dessen  Eapozitftt  Beim  An- 
wachaen  der  Stromstftrke  auf  25  Müliamp^ 
bei  520  Volt  war  selbst  bei  Anwendung 
eines  Kondensators  von  etwa  8  Mikrofiund 
nodi  kein  erheblicher  KinfluHs  zu  konsfai- 
tixen.  Ein  schwaches  Summen  desselben 
lieferte  zwar  den  Beweis,  daas  sieh  die 
PotentialschwankuQgen  auch  auf  seine  Be- 
legungmi  etstredcten,  doch  waren  diese 
Sehwankunp^n.  am  Elektrometer  heoUnehtet,  sehr  perinpfriLML'.  und  die  Zalil 
der  im  Drehspiegel  lM^ot>acht*'ten  Intermittenzen,  st^wic  die  TonhOhe  des  Tele- 
ph<»l8  "«'aitm  mit  und  ohne  Kondensator  nahezu  dieselben. 

Wurde  nun  al>er  die  Stromstilrk*^  auf  4G  MilliamiH'n»  hei  700  Volt  j?©- 
trielwn,  so  tmt  an  Steile  der  scheinbar  stetij^en  Enthidung  sehr  langsam  inter- 
niittiivnde.  nändi.  h  erf.ilirte  n\u'  noeh  etwa  alle  Sekundfn  eint»  Entladung, 
deinen  I>icht  iiatiiili.li  >t  hi  viel  intensiver  war.  B'  i  170  Alillianii'<M>'  und 
920  Volt  traten  diü  Str,s-.'  in  s«'lu"  rasch»M-  Kole«^  auf.  d'nli  >'lir  iiih-l:' In  lässig. 
Die  Funken  waixm  Mendend  hell  und  scliön  gest  hirlit- t.  I >as  ktn.ni.  t«  r 
zeigte  dalM'i  nur  geringe  Selivvaukungen.  Hei  800  Millian»p«*ix>  wurdt;  plüt/.lu  k 
die  Entladtuig  wieder  scheinbar  kontinuiilicli,  sie  Ix^hielt  aber  die  Form  der 
Fuukenenthnlung  lx*i  (vcnsaudelte  sich  in  Liditbogen)  und  die  Si«umung  sank 
auf  300  Volt. 

Dasselbe  Resultat  würde  man  wohl  auch  bei  Anwendung  einer  zweiten 
Akkumulatorenbatterie  von  geringerer  Sf>annung  statt  des  grossen  KondeDsators 
eifaalten,  wie  Fig.  253  andeutet  Die  ^uptbatterie  Ä  sendet  einen  diux;h  die 
Widerstünde  VW  abgeschwächten  Strom  durch  das  Vsknumtohr  C  und  ladet 


III 
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zugleich  die  Nehcnbatterie  B.  In  bestinuntem  Momente  vrird  sidi  letztere,  da 
sie  durch  C  kurz  geschlossen  ist,  in  Foim  eines  Funkens  oder  Lichtbogens 
durch  C  fast  ToUstSndig  entladen  und  dann  vird  wieder  die  geMröhnlidLe  Ent- 
ladung VOM  A  folgen,  bis  //  ntifs  Neue  gela(1<Mi  ist. 

Wie  man  sioht,  orkUlrt  sich  «las  spontano  Auftix'toii  der  Funkenentlniliingt^n 
in  ei-stor  Linie  dmch  tK-n  ^fangel  einos  AViilei-statulos  im  Schli^ssiingskreise 
dos  Kondonsaloi-s  oder  dor  Batlorie  D.  Tn  Folge  dessen  steigt  die  Sti  vnHtürke  so  • 
hoch  au,  dass  sich  zuriilclist  au  einer  Stelle  einer  Elektrode  etwas  Metalldanii»f 
bildet,  dnrt  h  welchen  die  Entladung  viel  leichter  hiudiin  lisroht  a!«  dnrcli  die 
Luft,  und  nun  konzontrirt  sicli  sofort  dip  «riuize  StWunnuL;-  auf  di.'>-ii  l'nnkt. 
di<'  Mi  iil:«'  des  .Metalldampfes  inuuer  mehr  \<  luieiuifnfl.  so  da>>  ili-^  Kntladung 
seUot  n  irh  bei  sehr  geringer  Spannimg  ihren  Fortgang  nehmen  kann.  ll<»rt 
sie  aber  alsdami  aiif,  so  kondensirt  sieh  der  Melalldampf  wieder  ujul  ilie 
Spamiung  rauss  erst  von  neuem  auf  den  anfilnglicli  hohen  Werth  an\vachst»n, 
bis  abermals  Entladung  eintreten  kann.  Bei  geringer  Kapazität  des  Koudeii- 
sators  oder  b^m  Fehlen  eines  saldi^  wird  die  Metallentiaduug  schon  -wieder 
ein  Ende  nehmen ,  wenn  die  Spannung  nur  sehr  wenig  unter  diejenige  der 
Gasentladung  gesunken  ist,  es  erscheinen  niu:  helle  Piuikte  neben  der  Gasent- 
ladung. Bei  grosser  Kapazität  dagegen  verschwindet  die  Gasentladung  voll- 
ständig und  in  grossen  Intervallen  entstehen  dicke  blendende  Funken. 

L&sst  man  die  Stromstärke  immer  weiter  wachsen,  so  genfigt  schliessUch 
schon  die  durch  den  Strom  der  Batterie  A  hervorgebrachte  Wftrme  zur  Bildung 
des  Uetalldampfes,  die  Entladung  wird  (scheinbar)  kontinuirltch,  sie  nimmt  die 
Form  des  Lichtbogens  an,  und  der  Kondensator  B  ist  nun  endgOltig  ohne 
Einfluss. 

Bei  Anwendung  eines  Kondeusatoi-s  von  ca.  0,23  Miknd.  Kaiwzitdt  waren 
die  Funken  nur  bla.ss  und  folgten  sich  V»ei  geringer  Stromstärke  in  langen 
Zwischenräumen.  Bei  d<^r  kleinsten  Stromstürke  traten  sie  Oberhaupt  nicht 
auf,  sondern  nur  <}limmentladung,  welche  stetig  erschien.') 

Hei  Venninderung  der  Kapazität  auf  dii'  Hidfte  (0,125  Mikrof.)  bewirkte 
die  An.«chaltimg  des  KondencMtoi-s  eine  Aenderung  mir  bei  den  «rrossen  Stnmi- 
stilrken  imd  zwar  tmlen  n-  ii'-n  d^  i-  si  heinUar  kontinuiilii  hen  ( iliminentladung 
sejir  bLisse  Funken  auf,  von  weli  beu  im  ^\  esenüichen  nur  die  glänzenden  End- 
punkte an  den  Fl  •ktiuilen  sicditbar  waren. 

AVai  di>  Kapazität  des  Kondensators  nur  0,01  Miki-ofarad '),  so  machte 
sich  kein  Eiidluss  der  Anschaltung  dv>  Kondensntors  an  die  Elektroden  des 
elektrischen  Eies  bemerkbar,  selbst  nicht  bei  betrüclitlicher  Erhöhimg  der 
Stromstftrke. 

Die  Spannung  blieb  auch  beim  Auftreten  der-Fiuikenentladungen  durchaus 
konstant  und  nur  die  Entladungen  der  Kondensatoren  von  grösserer  Kapazität 


1)  0.  L.,  TV'iod  Ann.  60,  334,  1895. 

2)  Ich  gebrauchte  bienu  eine  Batterie  von  34  Leydener  Haschen. 
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bedii^n  eiii  mehr  oder  minder  starkes  Vibiuen  der  AlmDinfamMättcheii  des 
Elflicbroe&op«.  Bs  konnte  somit  dss  zeitweise  AufbeleD  der  Funken  ucht  etwa 
dstnnf  sorückgefOhrt  werden,  dass  allmähliohe  I^kdung  des  Kondensstors  stalt- 
fimd  und  Entladung  nach  Eireiohnng  einer  bestimmten  Spannung.  Die  T^ung 
voUzog  sieh  vielraehr  jeweils  nafjh  rinor  Funkenentladung  fast  momentan,  80 
dass  die  Eloktroskopbl&ttcben  sich  wiilu^nd  dieser  Zeit  nicht  merklich  bewegen 
konnten.  Dass  dann  eine  je  nach  dem  "Widerstand  der  Leitung  mehr  oder 
minder  lange  Zeit  verfloss,  bis  die  neue  Entladung:  rintrat,  miiss  eine  analere 
Ursache  haben  und  beweist,  da«s  ein  Pulsin-n  der  Entlatlmitr  mntrlifh  i^st, 
seihst  Wim  ilic  Spannnnc;  vollkommen  konstant  blrilit  unil  das  Gas  bon^ts 
von  ülimnit  iitladiinir  <lun  lisetzt  ist  —  ganz  wie  bei  der  P^lcktrisirinasrhitu*  ab 
und  zu  Funk<'ii  anftivtcn  kr>nnen,  während  von  den  Konduktoivu  Büsdu  l  aus- 
strahlen, und  2\var  in  um  so  sehnellerer  Folge,  je  mehr  die  Wirksamkeit  der 
Maschine  gesteigert  wini. 

Es  kann  sogar  bei  diesen  Versuchen  der  Kondensator  B  l&igere  Zeit 
geladoa  sein  und  die  OUnunenfladnng  in  C  ruhig  ihren  Fortgang  nehmen 
und  dann  doch  plOtdich  ohne  ersichtliohe  Üissche  Funkoienlladung  in  C  em- 
treten.  Eine  ErkUmng  dürfte  wohl  kstmi  anders  mOglich  sein,  als  denurt,  dass 
langsame  Terftnderangrai  in  den  die  Salhode  oder  Anode  umgeljenden  elek- 
trisohen  Lvitsehichten  hier  wie  bei  den  EntladungSTersflgen  in  freier  Luft 
eddiesslidh  die  FünkenenthidaDg  «udösen. 

Loscht  man  die  Entladung  durch  Erzeugung  eines  magnetischen  Feldes 
aus,  so  tritt  nach  Herta  die  Tg^fiaiiiing  nach  Beseitigung  des  magnetiadfe»i 
Feldes  sofort  wieder  ein,  wenn  die  Spannung  unverlndeit  geblieben  ist  Bei 
eigenen  ähnlichen  Versuchen  (L  c.)  eiMelt  ich  iudess  Entladungsverzüge. 

Ik'i  vinrv  Rohre  von  Im  Linge  und  5iin  Wiit«^  trat  beispielsweise  die 
leuchtende  Enthulung  bei  einer  Spannungsdifferenz  d>  r  Elektroden  von  1500  Volt 
ein,  worauf  die  Spannung  in  Folge  des  inneren  AViderstandes  der  Batterie  imd 
des  zugesclialtt  t-  ii  Waftserwiderstandes ')  auf  1100  Volt  ziunlckging.  Wunlo 
nun  die  Entlailung  magnetisfh  „ansirt^bl.i^on'* ,  so  stio^  das  Elektrt)meter  der 
elcktromotorischoti  Kraft  der  HaH  ri  >  gemäss  sofort  wietler  auf  1500  Volt,  das 
Rohr  blieb  aber  dunkel,  ja  es  kutmt>»  durch  stetige  Erhöhung  der  Spaummg 
imter  Vermeidung  von  FunkenliiMuuLj  (dnnli  Verstilrkunj;  des  Magnefisirungs- 
strome?  der  stnimll'-fcrndi'n  II««  lispanumig^s^lyiiamomasclune ,  wrlrlie  uiit  einem 
Hochspaniumgsiikkuiiiulator  in  Serie  geschaltot  war)  die  Sjiannung  bis  zu 
3000  Volt,  also  auf  das  Doppelte  erhöht  werden,  ohne  dass  die  Entladung  von 
neuem  einsetzte.^) 

1)  «nch  Varley,  Proc.  Boy.  6oc  19,  236,  1671.  Nach  Hittorf  lodert  sich 

die  Leitungsffihigkeit  des  Uasi^s. 

2)  Sie  trat  ah»r  sofoi-t  .  in,  falls  » twi  .Ii.'  Spannung  durch  den  Zellfiist  haltfr  <1'T 
ilkkumulatorenbatterie,  veo\m  kleine  Funkchen  entstanden,  regulirt  wurde  oder  wenn  in 
der  Niihe  des  Rohres  eine  Lcydener  Flasche  entladen  wude.  Ebenso  wurde  die  £nt- 
ladoQg  mit  Bidierheit  durch  einea  Funken  am  Kollektor  der  ÜRschiDe  eingeleitet^  tv- 

LchMain,  HsMriMh»  EatMvncM.  25 
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Wurde  das  Bohr  mit  äuseeren  Belegungen  reiselieii,  6o  tarnt  im  Ifoment 

des  Aiisblasens  der  Entladung  eine  starke  Elektiigining  denselben  ein,  weldlie 
deutlich  erkennen  lioss,  dass  nach  Aufhören  der  leuchtenden  Entladung  noch 
koDTektiTe  sUtttfaii<l.  durch,  welche  die  "SVandimgen  dt  s  Rohres  staik  geladen 
wurden.  Diese  Anhäufung  von  Elektrizitilt  auf  den  Rohrwäuden  ist  jedenfalls 
eine  Ursache,  Avolche  das  AViedereintreten  der  Entladung  nach  Entfernung  des 
magnetischen  Feldes  hindi^^rt. 

Durch  Leitung  der  äusseren,  niclit  absolut  trock«Mh'ii  Glasi ilififläche 
voi'V  ii  iiacli  imil  nach  entgocrong' se  tzte  Eloktrizit;itsmeng<Mi  hemDgezft;.'». 
W  i  ll  lif  (luii  h  ilii'  (ilaswand  lündiin  li  sich  mit  don  inneren  angehäuften  Elektri- 
zität-suiengen  v»  reinigen,  so  dass  nun  aufs  Neue  Euthuiung  eintreten  kann. 

Dass  nun  akfor  trotz  dieser  ailinäklichen  Ausgleichung  der  ani^ .  liänftr^n 
Elektrizitäten  der  Entladungsverzug  unter  Umständen  stundenlang  andauern 
kann  (bei  Torwendung  einer  völlig  konstanten  Elektrizit&tsquelle  vielleicht 
b^cbig  lang),  beweist,  dass  neben  der  statischen  Ladung  der  Oefitaswftnde 
noch  eine  zweite  Ursache  vorhanden  sein  mass,  weLcibe  den  Durchgang  des 
Stromes  hindert 

Er  folu't  dii^^  auch  daraus,  dass  der  Entladungsverzug,  wenn  aw-h  in 
be<leuti-nd  ecnn^'t-ivm  Mmisse,  noch  l'fi  .Ahm iMi'lurig  von  WptIi 1  stm m  mit 

100  P'>hvech.>-eln  pro  8ekim«if>  7U  1  l/in  lii.  ii  In   solchem  Fallf  lietrug 

dii»  Miittlti"»!  Spaninrngsdilleren/-  der  Elt^kirodeii  1«  iin  Dim-birnng  der  It-uelitenden 
Kiitlailuüg  ca.  5ÜÜ  Volt,  somit,  wie  sidi  aus  der  Form  «ler  Strom  welle  der  betr. 
Ma.sckine  entuchiaeu  licss,  die  maximale 

500  •  5,14  -  2570  Volt. 
Beim  AuaUSedien  der  EnUadung  mittelst  des  Magnoten  stieg  die  Spaonongs- 
diffinena  auf  620  Tolt  im  Mittel,  somit  2673  Volt  maximal,  und  konnte  auf 
dieser  Höhe  auch  nach  Yerschwinden  des  elektrisdien  Feldes  längere  Zeit 
erhalten  bleiben,  bis  schliesslich  ohne  ersichtliche  äussere  Veranlassung  die 
Entladung  wieder  einsetzte  und  damit  die  maximale  Spannung  auf  2570  Volt 
zurück^g. 

Bei  Hochfrequenz  strömen  konnte  ich  einen  deutlichen  Entladungs- 
ventug  nicht  beobachten,  selbst  dann  nicht,  wenn  das  (eine  Elektrode  enthaltende) 
Endo  des  Bohres  swischen  die  Pole  des  Magnetra  gestellt  wurde. 

Die  V^Mzögerung  der  (Kondensator-)  Fuiikcncntladung  im  Vakuum  im 
Magnetfoldc  untcreuchto  War  bürg.') 

Nach  Erregung  des  Elektromagneten  kom&te  die  Spannung  auf  10 00  Volt 
erhobt  wei^deo,  ohne  dafs  Entladung  eintrat,  während  sonst  4000  Volt  genügten 

weiloD  auch  entstand  Nie  nai.h  viriii?i'ii  Miuutou,  aiu,li  wohl  t-rst  nach  einer  halben  oder 
ganzen  Shindo  von  si'll)st  olinc  bemerkbar^'  Ursadic.    Da  sii  h  Fnnkeü  am  K  'lk-ktor  d»T 
Hoütjhiuo   nicht  giU]2  vcruieitlun  liesäen,  wareu  genaue  Bcoliaeiituagea  hiember  nicht 
möglid).  Vgl.  weiter  unten  tibor  den  fSnflnss  voigeechalteter  FunkeDStrccken. 
1)  Warbarg,  8itxb.  d.  Bcii.  Akad.  X,  128,  1897. 


—    387  — 


(Luftdnielc  0^13  nun  Hg).  Sie  trat  soMieedich  mit  Yeispfttuiig  ein,  welche 
um  so  grosser  war,  je  geiioger  die  Spannung.  Wurde  wAhrend  der  Yer^ 
spfttung  der  Elektromagnet  geöAiet,  so  erfolgte  die  Entladung  sofort 

Wenn  die  magnetischen  Kraftlinien  die  Strombahn  nicht  senkrecht  durchs 
setzten  f  sondern  derselben  parallel  waren,  begflnstigte  das  magnetische  Feld 
die  Entladung.  So  wurde  a.B.  bei  einem  Druck  ron  0)0171  nun  die  Potential- 
differenz der  Elektroden  tob  6400  auf  3000  erniedrigt  Warburg  sdiliesst 
hieonus,  dass  steh  in  der  Vorzogoningsperiode  ein  sehr  sthwacher  üchtlosor 
Strom  von  wachsender  Stftrke  ausbildet,  welcher  schliesslich  in  die  Funken- 
entladung fibeigeht 


54.  Störung  durch  elektrisirte  Lufl. 

A.  Einflu&s  auf  die  Entladiangsform. 

Audi  der  von  der  FunkeiH'ntladuiig  sell)st  erxetigte  elektim  lio  Wind  kann 
dieselbo  iMt^infliisstMi.  So  zeigt  sich  z.  H.  h>A  Kntladung  zwift<  hen  Spitzen  in 
niikto^k<>i»is(lieni  Abstand  in  di  r  Nillie  der  n^;ativen  Elektrode  eine  dunklere 
verbogeru-  Stol].'.  wir-  Fitr.  10  Taf.  TI  z^ipl^. 

Fiii'l'  t  trli'iclizriiiLT  Sti''if«'iv'ntl:iiiiing-  statt,  so  biocrt  sich,  wi»^  dies  amsh 
in  I.uft  Von  gewisM'r  Dichte  g<'schieht,  der  Funke  um  das  negative  UJiuuulicht 
herum  (Taf.  II  Figg.  17a  u.  im 

In  Folge  der  Anluiufmig  v*»n  tileklii&t-her  Luft  in  der  XiUie  der  Katho.l.- 
uinl.  w'u-  IxMvits  oben  S.  164  besdirifbi-n,  der  Verlauf  der  Kraftlinien  etwa 
der  in  Taf.  III  Fig.  7  skizzirto  s<>in  und  tiu  Funken  a  winl  nicht  zwischen 
den  Spitzen  der  ElektixHleu  übergehen,  sondern  von  der  Spitze  der  Anode  zum 
Rande  des  n^tiven  Oümmlichts.   Oleichea  gilt  ftlr  den  lichtbogon. 

Bd  Anwendung  von  WecbsolstrCmen,  siieziell  von  HochlrequcnzstrOmen 
bildet  sich  das  negative  Glimmlicht  abwechselnd  an  beiden  Elektroden  aus. 
Beim  Wechsel  der  Elektrisirung  kann  sich  aber  der  SdineUigkeit  der  Wechsel 
halber  die  elektrische  Luftschicht  nicht  entfernen  ^  obschon  sie  von  Öet  Mektrodc 
abgestosscn  wird.  Da  die  positive  Enthdnng  mu:  von  der  Spitze  der  Anode 
ausgeht,  wird  sie  Obrigcns  die  Entladung  nicht  merklieh  beeinträchtigen,  so 
dasR  man  nun  die  Funken-  und  Idchtbogonentlsdungen  auf  beiden  Elektroden 
über  das  negative  Glimmlicht  Oborgreifen  t;ieht. 

Einige  .sonderbare,  vennuthlieli  durdi  elektrische  Luftmasscn  gestöile  Entp 
ladungsformoH ,  die  als  Busdnd-  und  Strcif^nn-ntladung  g<'deut<>t  werden  können 
un'l  -idi  duivh  verschied. >no  Ge^^^talt  der  Eloktnxlen  iTzielcn  li(>.<.>en,  sind  in 
den  Figg.  254  —  'i.')?  dargestellt,  von  "welchen  Fig.  254  (Hüschelentladung)  und 
Fig.  255  (Stixiifeuuntladuog)  einem  Druuk  von  20  mm  cutt^prccUcn  und  J*'tg.  256 

1)  O.L.,  Wied.  AuD.  11,  701,  1880  und  M,  'i2i,  1803. 
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(Büschelentladung)  iind  257  (Streifenentladiing)  einem  Dnick  von  4  nun.  Bei 
genauer  Betrachtung  erkennt  man  daraus  den  Satz: 

„Stroifenentladung  wird  begünstigt  durch  stumpfe  Kathode", 
^Büsehelontladung  durch  stumpfe  Anode", 

Bei  Anwendung  kugolfönniger  Elektrmlon  in  verhältnissmässig  geringem 
Abstand  erhielt  ich  in  einem  gn*»sseren  elekti-ischen  Ei  mit  fortschreitender  Ver- 
dünnung die  in  den  Figg.  258a — f  ßkizzirtcn  Lichterscheinungen,  welche  ihre 


i 

\ 
1 

H 

Fig.  2r)4. 


Fig.  255. 


Fig.  256. 


Fig.  257. 


sonderbare  Form  elwnfalls  vorhandenen  (sich  immer  wieder  neu  bildenden)  elek- 
trischen Luftmassen  venlanken  dürften. 

Dass,  wie  z.  B.  l>ei  Fig.  258/",  tixitz  jositiver  Elektrisinmg  der  Anode  und 
negativer  der  sie  umgclienden  Luft  keine  Entladung  an  der  Vonlerfläclie  der 
Anode  stattfindet,  kann  vielleicht  durch  das  geringe  Potentialgefälle  in  der  elek- 
trisirtcn  Luftniasse  erklärt  werden.  Je  gt»ringer  die  Dichte  des  Ga^es,  je  gi"5ssor 
also  die  Weglängo  der  Moleküle,  um  so  gr<">s.ser  winl  auch  der  Baum  wenlen, 
welchen  die  elektrisirto  Luft  einnimmt,  um  so  mehr  wirkt  diese  als  Hindoniiss 
gegen  die  Entladung  und  kann  selbst  auf  die  Eiokti-oden  rückwirkend  die  Aus- 
gangsstelle der  Entia<lung  l>etrs1chtlich  verechieben. 

Da  die  jM)sitive  Luftliülle  an  der  Kathode  schon  vor  Bildung  des  Glimm- 
lichtes vorlianden  ist,  so  lässt  sich  erwarten,  djiss  sie  auch  vom  Lichtbogen 
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umgangen  wird,  wenn  das  OlimmUclit  gar  nicht  aoftritt.  Dies  seigt  üdt  in 
der  Tliat  snweilen  in  sehr  aiiflIUiger  Weise. 

Beispielsweise  liess  ich  den  liditbogen  im  Yakmnn  (4 
sehen  einer  8  cm  weiten  halbkngeülOtmigen  Meenngschale  and  einem  nur  1  mm 
davon  entfemtm  2  mm  dickBn  Eddestift,  welche  als  Anode  diente^  fibeigehen. 
Die  Entladiiog  wählte  nicht  den  nur  1  mm  langen  direklai  Weg  zwischen  beiden 
Elektroden,  $ifin<leni  (hm  etwa  100  mal  grösseren  Umweg  wm  die  Aussenseite 
d*  I  S.  wie  Taf.  IX  Fig.  2  seigt,  d.  h.  es  blieben  gemde  diejenigen  Theüe 
derElektiodfii  froi  von  Entladung,  an  welchen 
nach  rlt  ktrostatischen  Gesetzen  das  Potential- 
gefälle am  grussten  hfltto  soin  fsollen. 

Wimlf^  nnf  die  Sclialo  ein  cji,  10  cm 
hoher  Kuiifi  rbliH  lu  vlinder  a\ifgesetzt  mit 
einem  lit  nun  wi  ifrii  Lruh  in  halber  llüh«', 
So  iKMlr^  kt«;  Hii  h  tli.st  r  Cylinder  innen  uud 
auikitn  mit  blauem  Gliiumlicht,  der  Licht- 
bogen zog  .sich  aber  dnrch  die  enge  OefF- 
nung  hindurch  nach  einem  hellen  Punkte  an 
der  Aussenseite  des  Cylinders  bis  zur  Gfrenze 
des  GlinomlichtB. 

Bd  Anwendung  von  Hodifre^iuenzstrom 
statt  OleidiBtrom  gingen  die  Funken  im 
Iimem  der  Sc^e  an  dem  Metall  haiauf  Ins 
zum  Rand  und  an  der  Aussenseite  wieder 
herunter. 

Einen  andern  aufßUligai  hierher  ge- 
hörigen Fall  bUdet  die  in  Taf.  TX  Fig.  9 
(lai  üi  st.  11t.'  Lii  litbogenentla«lung.  Bis  in  die 
Nähe  dos  gleichzeitig  auftretenden  nof  i^n  -  n 
Glimmlichts  zeigt  sich  nichts  Äuffallendt 
Ton  hier  an  aber  tritt  Sjialtimg  des  positiv«  n  Lii  iit -s  Ptn  und  der  eijie  Zweig 
zieht  sich  links,  dor  anriere  recht«  xu  dum  am  uutci'^n  Ende  der  Xathode 
bcfindliclieii  Li(ht|iunkt  hin. 

S.  hr  auffallend  ist  ("  i  <l<'u  Lichtbog»!nentladuD;^>  ii  das  unstete  Wandern 
«les  licllrn  Tjichtpufikt.'s  auf  der  Kathode,  vun  wi  li  h.  in  dit;  Entladung 
ausgeht,  wähix'ud  da.s  aiuL  rü  Ende  des  Lichtbou>  ns  auf  der  Anoile  fa.Ht  völlig 
rullig  bhnbt  und  si<!h  in  der  R«^gel  da  h.  lindet,  wo  nach  clekti^ statischen  Ge- 
setzen das  grösste  Potenlialg«  fülle  t^in  muss. 

Als  die  Funken  ciue^  Induktionsapparates  zwischen  zwei  zugespitzten 
Platindiihten,  die  sich  im  mtkroskopischen  Abstand  befanden,  übergingen,  und 
ein  Widerstand  an  der  negativen  Elektrode  eingefflgt  wurde,  so  traten  zahl- 
reiche, oft  stark  gekrOmmte  Funken  auf,  welche  ihre  Fenn  fortwährend  ftoderten, 
aber  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlauf,  sondern  so,  daas  die  positiven  Stiele  ihre 
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Lage  ungefälir  beUiehiolten,  also  die  funken  häii%  am  £nde  dieser  Stiele  ge- 
knicskt  erschienen. 

Eine  cisrenthümliehe  in  Luft  beobachtete  Ausbauchung  <l»  s  Fmik'  iikanals 
zeigt  Jj'ig.  259.    Dieselbe  wurde  zwischen  spitzen  Elektroden  mit  llulff  riinT 


Der  störende  Einfluss  eiektrisiiter  Luft  madit  sich  auch.  bezOgUeh  der 
Sohlagweite  geltend. 

Nach  Rijke  i.st  die  SchlagAveite  eines  Induktioneistroms  im  niagnetischen 
Felde  oder  iti  stark  bewegter  Luit  bedeutend  grösser  als  unter  normalen  Ver- 
lialtiiit^sen. 

Bei  ebenen  Klektrodoii.  für  welche  UiU'h  dem  fnilu  i-  <  )t  s;ii::t«  n  eine  ein- 
t'ich'-  H<'zi<'liiing  zwisdirii  Altstand  (Schirttrweite)  und  Entlatlungspntonti.il 
erwarten  ist,  kann  eine  Kulehe  nach  ^\'.  ThiMiison  ni»ht  aufgefiuiden  werden, 
vielmehr  wächst  die  Srhlagwoito  langsamer  als  die  Klcktnulenspannung. 

Nach  Baill«  ■■)  kniiu  mau  zu  be.-tiaimten  "Werthen  des  MnthidungspotentijUs 
fllw^rhaupt  uui  grluugeu,  wenn  den  Elekti-odeu  die  Elektrizität  sehr  langsam 
zugeführt  wird. 

Nach  Herwig  (1876)  ist  auch  die  Temperatur  der  Elektxoden  von  gmssem 
EinfluBS.  Es  gelben  bei  der  Fonkenentladung  grossere  Mektrizitätsmengen  Ober, 
wenn  die  negative,  als  wenn  die  positive  Elektrode  glüht,  in  beiden lUlen  aber 
erscheint  die  entladene  Elektrizitfttsmenge  grCaser  als  ohne  ErwSnnnng. 

Hittorf  (1883)  konnte  dadurch,  dasa  er  eine  Elektrode  staiit  erhitzte, 
halbe  Funken  erhalten,  d.h.  läitladungen,  die  an  der  kalten  Elektrode  daa 
Aussehen  von  Funken  hatten,  an  der  hcissen  dagegen  v5Uig  lichtlos,  konvektiv 
verlief«!,  analog  wie  man  in  leitenden  Fl&sstgkeiten  Funken  erhalten  kann,  die 
bflsohdart^  in  der  Flfissigkeit  fmdm,  woselbst  dann  die  Entladung  in  elektro- 
Jytische  Leitung  überg.-ht.    (Ygl.  S.  116  Fig.  101  III.) 

Bei  ähnlichen  eigenen  V.  i  suchen  beniitzte  ich  als  positive  Elektifwle  ein 
grrisses,  mit  glühenden  Ilolzk-fhlen  gefülltes  Kohlenlto*  kin ,  als  ii'^gative  eine 
kleine  Messingkugel.  Tn^tz  kififtigster  W'irkimg  einer  H<K:lidriickinfluenzma.schine 
l'-^n\  es  nicht  mehr  ziu*  Pildnng  von  Funken,  vielnii  hr  wunle  die  gsuize  er/.<M)gte 
Kit  ktrizitat^nienge  dtufh  ülimmentladung  entladen  \mter  Uihhuig  eines  heftigen 
von  d»M-  Katlirtib»  ausgehenden  elektrisf-hfu  Windes,  welcher  das  Kohlf^nfeuer, 
ähnlich  wie  (icblAsewind ,  lebhaft  anf.u  hti  .  Ht  ini  Wechs<d  der  l'«»le  wtirilen 
dagegen  gewöhnliche,  nur  verhältnissmitssif:  ><  lir  laimv.  lilitzai-tigc  Funken  <  i  halti  ii, 
welche  vou  der  Messingkugel  dui^oh  das  Feuer  auf  die  Kohlen  ültei-s<  lüugen. 


Fig.  25% 


Influenzninsrhiiie  mit  hryd-  iicr  Flasclien  uiiil  zw«'i 
gleichen  Fuukfii.-trcckvn  an  b-  idi'ii  Ekktrodoi  bei 
Ableitung  der  einen  cxler  andern  erhalten. 


B.  Einlluss  auf  die  Schlagweite. 


1)  Rljke,  Pogg.  Ann.  117,  276«  1862. 

2)  Baille,  Ann.  Chim.  Phy«.  (S)  2»,  486,  1882  und  S»,  181,  1883. 
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Kacli  Wesendonck^)  treten  bei  s^fihender  n^atiTer  El^tvode  Funken  bei 
der  Entfernung  6,8  auf,  Milhrend  bei  der  kalten  Katho<lo  sich  Roleho  nicht  zcigtmi 
Letarterc  hatten  doge^Mi  bei  der  Entfernung  2,8  in  Bezug  auf  Funkenbildung 

bei  weitem  die  0)»erhand. 

Bei  Versuchen  von  Cardani  (1888)  über  den  Einfiuss  der  Temp^^ratiir 
ergab  sich,  <lass  dieser  Einiluss  innerhalb  tVr  Vorsuchsgi-enzen  (bis  25*)  sehr 
froring  war,  d^nn  flio  mittelst  dfs'  Klt'ktnmu  t.rs  gemes>iene  T'otontiiiMifferenz 
zwiwhtii  /,\v<'i  Kui:i  In,  /.wisi  h.'ii  w.  ldi.  ii  iVw  Kiitladung<'ii  riu.T  no!tz'i«'hen 
MaM-hiiif  üUHgin^>-n,  lilieb  hini  konstaut;  d«»gegen  miisfst«',  um  Funken  zu  «t- 
lialti  ii,  die  Maschin«-  immer  rascher  cejU-eht  wenlen  und  Im  den  iMV-hsten  Tem- 
iHjnitun  ii  wai"  es  nur  noidi  ischwor  niuurlich,  die  zur  Entladung  nr»thige  Spannnne 
zu  cneiclien.  Wnhi-eud  also  die  Funkt  rientladuug  duieli  die  Tempemtur  nicht 
wesentlich  l)eeinfltisst  wunle,  iialiiu  die  Ausströmung  in  Form  von  ülimmcnt- 
ladiwg  »ehr  rasch  mit  derselben  zu. 

Macfarlane  und  Rintonl*)  beobachteten  zuent  die  etSrende  Wirkung 
einer  Flamme  auf  Funkcnentladungeu. 

Nach  Oarbaaso*)  erhöhen  die  Vertnennungsgaae  einer  Flamme,  velche 
einer  Fuücenstreeke  durch  ein  Bohr  zugeleitet  werden,  die  Schlagweite,  auch 
wenn  sie  keine  hohe  Temperatur  haben,  Toransgesctat,  dasa  sie  die  (kugel« 
förmige)  negatire  Elektrode  treffen.  Geht  die  Entladung  zwischen  Spitzen  Aber, 
so  Terhindert  eine  Flamme  unter  der  positiTen  Spitze  die  Funkenbildung.  Diesea 
Verhalten  ist  Ihnlich  demjenigen  bei  Anw^dnng  von  ultravioletten  Stzahlm 
nnd  Rßntgen -Strahlen.') 

Xa<  h  Wesendonck^  wird  das  Auftret'  n  \(>n  Funken  dunh  voraugehende 
BOscheleiitladuDgen  wesentlich  begünstigt.  Wjlhn?nd  bei  Abwesenheit  solcher 
Bilschelentlndungen  sich  keine  polaren  Vei  >i  Iii«  .lenheiten  bezflgüch  des  „Funken- 
})r)tentials",  d.  h.  der  Potentialdiffen^nz,  welciie  zur  Erzeugung  von  F'uiiken  (nicht 
BOsfluln)  nöthig  ist,  zeigen,  erweist  sich,  wie  bereits  Faraday  (1838)  fand, 
«lie  S(  lihiLTWoit«"*  £rr"wsor  zwischen  einer  kleinen  |H)>itiv<'ii  und  gixjssen  negativen 
Kug«'l  als  im  unigcki  hrt>  ii  Falle.  w<'il  dio  n<^iraiiv,  ii  liiisi  bo)  h-irbtor  entstehen 
als  die  pasitiven.  Gleiches  gilt  für  eine  jositive  Spitze  uipl  ix^ativ.'  Platte, 
irjsofem  bei  negativer  Spitze  zuviel  Elektrizit&t  ausströmt,  als  dai-s  das  Fimkeu- 
jjotential  >rn'icht  weidni  k'"/nnt>'. 

Achuliches  b^^tWchtett-n  auch  Gaugaiu  (18G(ij,  Macfarlane  (187U  und 
1880)  und  Belli  (1838). 

Nach  Warren  do  la  Rue  und  H.  Müller  (1877)  ist  die  Schlagweite 
einer  grossen  Batterie  (5000 — 8000  CUorBilberelemente)  gnisser,  wenn  die 


1)  Weseodonolc,  Wied.  Ana.  9»,  U,  1887. 

2)  Macfarlane  und  Kintoul,  Proc.  Edinb.  Roy.Soe.  1862,  567,  BeiU.  9, 63, 1883. 

3)  Gari.asso,  Nnov.  Pim.  (4)  4,  24,  ISOO. 

4)  Ucber  eigenthümliehe  WirkuDgeo  der  Aniuiberung  oiner  klcineu  Flamme  auf 
die  Bildung  von  Fanken  siehe  «ach  Möbius,  Beibl.  14  ,  204,  1890- 

5)  Wesondonok,  Wied.  Ann.       1  and  81,  310,  1887. 
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Spitze  positiv,  die  Platte  negativ  ist.  Gerade  umgekehrt  veiliAlt  es  sioh  bei 
Bchwächeiea  Batterien  (1000—3000  Memente). 

C.  Venti [Wirkungen. 

Gaugain  (1855)  stellte  dadurch,  dass  nr  die  eine  Elekti"ode  bis  auf  eine 
kleine  SteUo  mit  "Wachs  uingab,  wälirend  die  andere  kugelförmige  Elektrode 
unbedeckt  blieb .  ein  ^Ventilei"  her.  Die  Induktionsströme  gehen  voraugsweise 
in  der  Richtung  von  der  bedeckten  zu  ihr  uii bedeckten  Kuf^e!  durch.*) 

Ist  die  kleine  Elektrode  positiv.  6o  hiU\<-t  die  Kntladuni;  »Miien  si-lnnalen 
Lieh  tätreifen  ohne  dunkeln  Kaum,  iai  umgekcluteu  Falle  tMitstoht  ein  p-nsser 
dunkler  Rium  und  eine  breite  Lichtmasse.  Bei  Yerzweiguni^  des  Stionn's  durch 
zwei  entgegengesetzt  lieerende  Ventilröhren  geht  er  nur  durch  die,  welche  die 
Scheibe  als  Anode  enthali. 

V.  Bozold')  konstruiite  ein  Oaugain'sches  "Ventil  aus  jjassend  geforaiteu 
Stumiolblättcheii,  weliAe  auf  dne  Sbonitplatte  aufgeklebt  vnrden. 

G.  Wiedemaan  und  Rfihlmann  liessen  die  Entladung  bei  200  mm  Druck 
xwiechen  xvei  Platinkugeln  von  3,4  mm  Darchmesaer  in  17  mm  Abetand  flber- 
acUagen.  Wmde  die  poflitive  Elektrode  abgeleitet,  aleo  ihie  elddriache  Dichtig^ 
loeit  ▼etmindert,  so  Terschwanden  an  ihr  die  Metallentiadungeii;  an  der  negativen 
iraren  solche  nicht  vorhanden  und  entstanden  auch  nicht  troCs  des  nunmehr 
eiforderlichein  gröss^n  EntladungapotentialB,  irurde  dagegen  die  EaÜicde  ab« 
geleitet,  so  wurden  die  Metallbflsohel  an  der  Anode  noch  Terstftdt,  es  entstand 
ein  heUlenohtender  Fmütenstrom  zwischen  den  Elektroden. 

Massen»)  fimd: 

^Winl  der  negative  T*ol  einer  funkenerzeugenden  Masdune  mit  dem  Erd- 
boden verbunden,  während  der  positive  isolirt  ist,  so  ist  die  LiditantensitAt 
doppelt  so  gross  wie  im  umgekehiien  Falle.  Die  Elektrizitätsmengen,  welche 
in  beiden  Fällen  zur  Entladimg  kommen,  verhalten  sicli  wie  y2:l. 

Nach  TealH)  prebt  bei  rrcg-ebener  SjKinnnnp'  dii'  Eiitladtuig  dui-ch  eine  hoch 
evakuirte  Köhre  mir  ein»  r  jilatti'iifürniigen  und  •  incr  spitzen  Elektrode  uur  lüü- 
dureh,  wenn  die  Spitz«'  imsitiv.  flie  Platte  mpitiv  elektrisch  ist. 

Nach  Mrtcfarlane  und  Hiutiail  (lbi>2)  i!>t  die  zur  Entladung  ein<>r  Metall- 
platte  gegen  die  Flamme  eines  Bunseu'schcn  Brennern  n<itbiee  Potentialiiitb  renz 
gciinger,  wenn  die  Platte  positiv,  somit  der  Brenner  negative  Elektrode  i.^t. 

Wiixl  nach  Luggin  (1887)  als  positive  Elektrode  ein  Kohleustift,  als 
negative  eine  rotireudc  Kohlenschßibe  verwendet,  so  erlischt  der  Lichtbogen 
sdion  hm  sitrkeren  Btrümen  als  bei  umgekehrter  Zuleitui^  der  ELektrimtftt. 

1)  Aebnlichu  Apparate  konstruirton  auch  Riesa  (1835)  und  Poggendorff  (1867). 

2)  V.  Bozold.  Wir.].  Ann.  11,  793.  18^0. 

3)  Masson,  Compt.  reod.  30,  ü27,  1S50,  ausfulirlich  Aqu.  de  chim.  et  de  phys. 
30,  1850.  Vgl.  auch  Woscndonck,  Extrabeilage  zur  Naturwisücnscboftl.  Rundschau, 
1887,  Nr.  37. 

4)  Teall,  Beibl.  8,  526,  1879. 
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Da  mm  der  Bogen  nor  durdi  die  heisse  Elektrode,  slm  die  fitiftfikmige,  imter- 
biLtea  irefdea  tau»,  so  ist  damns  sn  sohliBBaen,  daae  derselbe  von  der  negsp 
tiven  Elektrode  eeinea  Avagmg  Dimmt 

Nach  £.  L.  KioholB>)  kann  man  aus  einer  Spitse  und  Kugel  ein  Ventil 
fflr  den  WcchBektromlichtbogcn  lolden.  Bei  bestinunteni  Abstsnd  geht  der 
Strom  nur  diircb,  wenn  die  Spitze  nr^rativ  ist. 

Bei  meinen  Vereucben  über  die  Bildung  des  Lichtbogens  in  grossen 
evakuirteu  Rezipienten  "wrirkte  die  in  Taf.  IX  Fig.  G  dargestellte  Vorrichtimg 
beim  Durchgang  von  Wechselströmen  ebenfalls  als  Ventil,  indem  sie  nur  dr»n- 
jenisjT'n  StrHrn^^n  don  Diirr-hirniif;  postattfte.  für  WiAchn  (Wo  Scliale  nrcrativ  war. 
Vermutlilich  vfrurs;i<  hli'  dw  jmsitive  Luftschicht,  weh  In»  nicht  mm-h  genug 
abgestosjjeu  woitieu  k(Miiitc,  l  iue  solche  Abtlachung  des  Pntrntial^filUes.  dass 
der  Entladungisgn«li(  iit  an  der  Schale  nicht  mehr  erreicht  wurde,  falls  diese 
positiv  elektrisch  war. 

D.  Ausblasen  von  Fnnksn. 

Nach  Wesendonck^  kann  man  Funken  unter  günstigen  Umstftndeu  ge- 
radezu ansUasen  oder  sonst  dodi  ihre  Ettd^^t  rednsiretL 

Gleiches  habe  ich  selbst  beobachtet*)  bei  Anwendung  eines  krtftigen  Luft- 
stroons,  wie  er  ans  einem  grossen  mit  5 — 8  Atuo.  Dmdc  gefOUten  Windkessel 
ausströmte,  weiiigstens  bei  möglichst  langen,  nahezu  der  mOglidien  ScUagweite 
entsprechendea  Fonkeii.  Wurde  der  Luftstrahl  dicht  an  der  Oberflftche 
der  positiven  Elektrode'^)  vorbeigeleitet,  so  wurde  der  Funkenstrom 
sofort  unterbrochen  und  erst  im  Momente,  in  welchem  der  Luftstrom  ab- 
gestellt wuide,  tiat  er  tou  neuem  auf.  Wilhmd  der  Dauer  des  Luftstromes 
konnte  man  sogar  die  Elektroden  eimmder  erheblich  nAhem,  ohne  dass  Funken- 
bildung einti-at.  Der  relx^nrnncr  «Icr  ElektriutSt  erfolgte  dann  ausschliesslich 
durch  Büschel-  oder  Streif*  timthidung.  Im  ganzen  übrigen  Verlaufe,  insbe- 
sondere auch  in  dor  Nähe  der  Kathode,  zeigten  sich  die  Funken  ganz  uncm* 
pfindlich  gegen  den  Luftstrom,  man  konnte  nicht  einmal  eine  Ausbiegimg  der 
Hahn  wahiiiohmen.  Die  Empfindlichkeit  der  Fnnl<en  an  fh  r  Änod^  dürfte  wohl 
auf  oine  der  Fimkenbildung  vorherjrehend«'  ni<  ht  wahrnehuiliarc  (flimm-  «xier 
Büschelentladung  zurilckzTiffihnMi  s.  in,  welche  durch  den  Luftstnun  so  selir 
begünstigt  wird,  dass  <hr  crh>rd.'iiiche  Spannung  nicht  mehr  erreicht  wird. 

Dass  jede  Funkeacntladung  in  (b^r  Timt  von  einem  elektrischen  Wind 
begleitet  ist,  scheint  auch  aus  einer  Beobachtung  von  H.  v.  Heimholtz*^)  hervor- 


1)  E.  L.  Nichoih,  Sitl.  Joum.  41,  1,  1091.  ■ 

2)  0.  L.,  Wied.  AttD.  66,  325,  1895. 

3)  Wesen donuk,  Wi«d.  Ann.  40,  485,  1880. 

4)  0.  L.,  Wi.-  i.  Ann.  44.  'UT.  1801. 

5)  Auch  iiauti  Chattuck  {\l<  \>  lint.  Assoc.  Edioburg  18i>2,  72)  bak-n  \»n  Fiuikon- 
entladongeQ  störeudo  Eiiitlüssü  an  der  Anodu  weit  grüssoren  Einfluss  ein  an  der  Kathode. 

tf)  E.  r.  H elmholt s,  Wied.  Ann.  SS,  3,  1887. 
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smgehcn,  welcher  zufolp«^  jeder  einoni  elektrischen  Konduktor  abgezogene  Funken 
auf  ciinMi  in  (l<  r  Näbo  befindlichen  Diunpfstrahl  ebenso  wirkt,  ^vio  der  elek- 
trische Wind,  d.  h.  ein  plötzliches  durch  Kebelbildung  Tenndasstes  Aufflammen 
desselben  l>ewirlct. 

"Wurden  die  Konduktoren  der  Influenzmaschine  mit  pr'^'J^f^erou  Li  ydener 
Flaschen  verbunden,  so  jr^^lanp:  das  Ausblasen  der  Funken  erheblich  weniger  gut 
und  IW  fremlcrendt'r  Kapazität  gai'  uielit  mi'lir. 

Ziü-  L'utersui-luinc:  dt-s  Einflu???es  ihn-  Tfinperabu-  Ifitete  ich  den  Lnft- 
fritttim  dmvli  ein  glühendes,  etwa  4  ni  ]ann»  s  Ki.^enrohi',  wtxhin.'h  er  geiiü^'--  nd 
"Wärrae  aufnahm,  um  einen  entgeg'  ii^- h.Uteuea  Holzspan  zu  veikolüeii.  Die 
Wirkung  war  diesellie.  Bei  Anwcndiuig  einer  positiven  Kugi^l  und  einer  nega- 
tiven Spitze  w'iu-de  die  Funkenentladujig  ausgelöscht  und  es  ixat  Glimmentladiuig 
ein,  indem  sidi  die  Kugel  auf  der  von  dem  Lnftstrahl  getrofTenen  Stelle  mit 
dichtem  QlimmHcht  bedeckte,  wfthrend  die  n^ative  Spitze  einen  kleiiu»  licht- 
pinsel  awsandte.  Beim  Zusammenschiebe  der  Elektroden  vereinigte  sich  letz- 
terer mit  dem  Glimmlicht  auf  der  positiven  Kugd  zn  einer  zusammenhangenden 
lichtmasse,  welche  mit  breiter  Basis  auf  der  Anode  ruhte,  mit  kleiner  auf  der 
Kathode  und  sehr  viel  Aehnlidüceit  mit  d^  Lichtmasse  zeigte,  welche  die 
Kohienspitze  einer  elektrischen  Lampe  verbindet,  wenn  dieselben  weit  aus- 
einander  gezogen  werden.   (VgL  audi  Tat  II,  Fig.  7ß,) 

Bei  UmkehruDg  der  Pole  gelang  der  Yersudi  nicht,  vielmehr  traten  auch 
bd  geringer  Distanz  Funken  auf,  welche  nur  durch  den  Lnftstrom  in  viele 


Bläst  man  seitlich  gegen  die  bei  mikroskopisch  kleinem  Elektrodenabstand 
sich  bildenden  Funken,  so  entsteht  eine  kleine  Ausbiegimg,  welche  aber  au 
den  einzelnen  Theilen  des  Fimkens  vei-sehierlen  gross  ist,  nämlicii  mn  so  b»^- 
tnii  litlicher,  je  näher  sich  diesoUio  li.  j  d.  r  |iositivi  ii  KlektrüUo  befindet.  Der 
kurze  von  dieser  aiJSgehende  Stii  I  a\       iii<  ht  abgijleukt. 

Durcrli  einen  Leuchtga.s.stroiu  wird  die  Ausbiogtmg  beti-ächtlich  gmsser. 
Trint  ili^r  Leuclitgasstrom  den  Funken  an  der  Stelle,  wo  die  negative  Inter- 
mitteiiz  (neutrale  Stelle,  vgl.  S,  2ii3j  entstehen  wüi-de,  so  wird  dei'sell>e 
dort  ganz  imtorbrochen  und  besteht  nun  aus  zwei  geti'enuten  Theilen,  einem 
gi  össeren  an  der  positiven  nnd  einem  klein^en  an  der  n^attvw  Elektrode  (Tal.  II 
Flg.  10  a,  fi,  y).  Selbstverständlich  zeigt  der  durch  das  Leuchtgas  sdilagende 
Theil  des  Funkens  eine  andere  Bbrbung,  entweder  grünlich  oder  r&thüch. 

LSsst  man  seitlich  einen  Gasstrom  gegen  einen  in  Leuchtgas  abetgehenden 
Funken  eintreten,  so  wird  derselbe  abgelenkt  nnd  bricht  da  auseinander,  wo 
sich  seine  beiden  Theile  vereinigen  (Fig.  2G0).*) 


■  einzelne  Fäden  aufgelr»st  wurden. 


Bei  Anwendung  kalter  statt  heisser  Luft 
bogen  sich  die  Funken  lun  den  Ijuftstralil  henim.^) 


1)  0.  L,  Wied.  Ana.  44,  648,  1891. 
^  0.  Lw,  Wied.  Aan.  11,  702,  1880, 
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Blfist  man  an  veischiedeiMa  Stellen  senkrecht  zur  Achse  eines  BQschels, 
80  wild  diejenige,  v:o  Aoste  und  Stiel  zusammentreffen,  am  meisten  abgrl* nkt^) 
(Fig.  261).  Termutlilich  ist  sie  die  heiBseste,  denn  die  Ablenkung  der  Ent- 
ladung duivh  Luftstnime  beruht,  wie  aus  den  bekannten  Experimenten  über 
Induktions^funken  henorgeht,  darauf,  dass  die  Entladung  am  leichtesten  durch 
die  in  Kolire  der  vorhergehenden  Entladung  erw&rmte,  nun  aber  etwas  yet- 
schobenc  Luftmassc  hindurchgeht 

An  einer  sehr  spit/.on  Ancnle  schrumpft  df-r  p».sitivp  Büschel  auf  eine 
kleine  TJchtfahne  zn^^aniincn.  Dif^se  kloine  Lichtfahne  ist  g«^u  Blasen  80 
emptiiuilii  li .  (l,i>s  si.'  steh  schon  iicini  leisesten 
Luftzug  drrht.  Ueberhau|>t  ist  di-r  Kiiitluss  eines 
Luftstrf»m?^  auf  .  inen  Bfisclu  l  um  so  grösser,  je 
kleiner  «eiue  lJiaionf»i<incu  sind. 

Die  Streifenentladung  wird  durch  BLisen 
namentlich  bei  geringer  Elektrodeucntfernuug  ziem- 
Ucli  leicht  abfelffliki 

üm  den  Einfluss  sehr  starker  Luftströme 
anf  sehr  grosse  BftscihelenlJadungen  su  prflfen, 
wandte  ich  die  grosse  HochdnicIdnflneQzniasühine 
und  einen  bis  sn  5 — 8  Atm.  Druck  gefällten 
Windkessel  an.  Als  Anode  diente  eine  Nfth- 
nadel,  als  Kathode  eine  grosse  mit  Seide  Über- 
zogene Holzscheibe. 

Die  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich 
dahin  /usamraen&ssen ,  dass  der  Luftstrahl  gewissennaassen  ein  liOch  durch 
den  Büschel  bohrt,  n<ler  dass  sich  die  Aeste  des  Büschels  um  den 
Luftstrahi  horumbiegen.  Es  erscheint  dies  dadmvh  erklärlich,  dass  Ikji 
den  angewandten  hohen  Dnicken  der  Strahl  aus  verdichteter  Luft  bcst(dit,  für 
welche  das  Etitladn!itrsjK)tentialgefälle  ein  gTrisseivs  ist.  Trifft  der  Stralü  atif 
di«"»  Anode,  so  wird  hinter  ders«'lben  dnn*h  die  bekannte  (z,  H.  Im  im  ZiTKf;lid»^r 
iM'Mufztf)  Santrwirkmiir  fiii  gewi«s<'r  (innl  von  V' rdünnuiii:  t'f/.iMmt ,  welclier 
die  Knil.iilnnir  iu  Lrüiistiirt.  Hierdui-eh  entstanden  Fonnen ,  w<  li  hc  7,\nveilen  an 
die  sond*  il>areu  Lichtgebilde  im  Innern  stai'k  evakuirter  Geissler  .scher  Köhren 
eriunerten. ') 

Nach  Weseiuicfnck^)  wird  Vieim  Binsen  auf  den  Büschel  „dessen  Stiel 
kür/.cr,  eine  etwaige  Fortsetzung  dcsseibeu  in  den  verästelten  Theil  hinein  löst 
sich  auf  und  eben  dieser  verästelte  Theil  wird  breiter,  indem  die  Aeste  starker 
tlivergu'en''.  ILUien  di«.«  Büschel  Ne  igung  in  Glimmen  überzugehen,  so  kann 
man  dies^  üebergnng  sicher  bewirken,  indem  man  anf  den  BQsdiel  UAst.*.. 


1)  0.  L.,  Molekularphysik  ii,  320,  1S89  uod  WioU.  Ana.  11,  6Ü2,  18b0. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  M,  648,  1891. 

3)  Wesendonok,  Wied.  Aon.  10,  484,  1800. 
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Bei  grossen  negatiTen  Btlschelii  zvisdran  einet  KngA  von  23,5  nun  Dnrdi- 
messer  und  einer  abgeleiteten  Platte  sind  die  Verftnderungen  beim  Blasen  gegen 
die  Katbode  selir  deutlich,  das  hollo,  lange,  stielförniige  Gebilde,  das  man  bei 
einem  solchen  BQschel  'walimimrat,  wird  kflrzer  und  nebclliaftor,  ja  verseh windet 
fast  ganz,  so  dass  die  Krone  dir^  dem  ne«mtivpn  Olimnilicht  an  der  Kathode 
aufzusitzen  seheint  Der  Terzweigte  Theil  (Krone)  dagegen  verbreitet  sieh  er- 
heblirh,  das  Ganze  wird  zugleich  kürzer,  etwa  sich  einstellende  Funken  ver- 
schwinden. 

Fri-iH>t  giebt  folpondfp  Experiment  an.  Lässt  man  von  zwei  vertikal 
nach  unten  p 'richteten  riatindniliti'n  Funken  auf  eine  Wüssorflärhi"  üher^prinjTon 
und  bläst  auf  den  negativen  Funken,  so  wird  di^»ser  alsKald  geradlinig,  l>lä>t 
man  aber  anf  den  positiven,  so  zerstreut  er  sieh.  Auch  dirsr  Erscheinung  er- 
kläi  t  sii  h  veniiuüilieh  diu-ch  die  Abletikuiig  der  die  Richtung  der  Funkeueut- 
laduDg  luitbestinimenden  elektrisirten  Lufttheilcheu. 


E.  Einiliiss  von  elektrischem  Wind. 

Nach  Righii)  rühren  etektrostatisi^e  Wirkungen  anl  den  Funken  dahw, 
dass  der  dem  Funken  vorheigeh^de  elektrisc  he  Wind  eine  Ablenkung  eifährt 

Streifenentladung  in  fieier  Luft  'Nnrd  bei  ge- 
sXZI^ZZ  ringer  Elektrodendistauz  bei  gleiclizeitiger  (d.  h. 
Fig.  262.  mseli  damit  alteruirender)  Ausbildung  eines  uega> 

 "Ij^  «dZ^     tiven    Lichtpinsel?    durch    den  hervorgebrachten 

Fig.  263.  olektri?:ehen  Wind  zur  Seite  getrieben  (Fier.  2G2). 

El)<'nso  aucli  wolrü  ein  Liohtpinsel.  weicher  sich 
auf  einer  seitlich  genäherten  Spitze  ausbildet.  Ist 
diese  Sj»itze  näher  bei  der  negativen  Elektroile, 

■^^  <•  so  Verzweigt  sich  die  Entladtmg  (Fi?g.  2G3  —  265), 

Fig.  2Ü5.  wol>ei  der  Zweig  imi  so  in«  In  gegen  die  Haupt- 

bahn geneigt  ist,  je  weiter  man  die  Spitze  von  der 
negativen  Elektrode  entfernt.  Die  Yereiuigimgsstelle  ist  häufig  etwas  heller, 
doch  scheint  der  Zweig  vom  ^uptstrelfen  dwnk  eine  etwas  dunklere  Schicht 
getrennt  zu  sein. 

Wird  einem  Funken  in  freier  Luft  seitlich  eine  Spitze  genXhert,  so  geht 
der  negative  Stiel  direkt  gegen  die  Spitze,  während  die  Hauptentladung  in 
diesen  Stiel  einmQndet,  so  dass  eine  Einbiegung  gegen  die  Sfutze  zu  entsteht 
Auch  die  Funkenstiele  der  positiven  Elektrode  zeigen  zuweilen  ein  Ähnliches 
Verhalten.*) 

Bighi  (1881)  beobachtete,  dass,  wenn  zwischen  einer  Eugel  und  einer 
Platte  Funken  ttbeigehen  und  eine  zweite  kugdfOrmtge  Elektrode,  welche  mit 


1)  Kighi,  Beibl.  6,  31»,  1882. 

2}  0.  L.,  Wied.  Ann.  11,  009,  1880. 
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dear  eraten  in  Yerbindiiiig  steht,  dem  Fkuksii  genttuert  -wild,  von  iSa  «n  Fuiika 
nieht  diidct  zur  Platte,  sondern  auf  den  anderen  Fnnloni  tkberBdiUlgt 

Verden  mehme  Elektroden  an  vecaehie-  ^ 
denen  Stellen  eines  Yakaumiohres  eingesetst,  so  i  -s 


schon  vcrRchiedencn  Paaren,     Ii.  bei  der 

r  lnung  Fig.  266  bald  rechts,  bald  links.  (Als  Elektroden  dienten  dabei  seit* 
lieh  eingesetzte  JRinge.^) 

F.  Erscheinungen  bei  Wechselstrom. 

Eine  eigenartige  Wirkung  bringt  die  elektrisirte  Luft  bei  Anwendung 
von  Wochs(?l8troni  hervor,  ind<>m  dif>  Bildung  der  positiven  Glimm-  und  Bfisichel- 
entladung  vermuthli(h  durch  die  von  der  vorangehenden  negativen  Fintladiing 
nieht  vnlüir  ueuUulisirte  posiäve  Luitschicht  in  der  Ntthe  der  EUekUrod«  ver- 
hindert -winl. 

Bereits  Magnus  hatte  gefunden,  dass  lx»i  sog.  rekuirirenden  Strömen  in 
einer  nur  eine  Elnktrodr»  nnthaltendon  Vakuumflasche  an  df*r  Elektrorlp  sich 
.stets  negatives  Gliimniicht  /.( ii:t.  inrK  hte  sie  an  den  positiven  oder  negativen 
Pol  des  Induktoriums  angeschlub.seu  sein. 

Wosendonck^)  ist  der  Ansielit,  dass  diese  Er^chr-inunp:  nicht  durch  Ent- 
ladungen des  Schlicssungsstn>ms  erklilrt  wenlen  kann  uml  audi  nieht  in  einem 
ZurOckstr^men  der  positiven  Elektrizität  in  dem  ZwisclifiiniUDi  iswischcu  zwr'i 
Entladungen  ihri>ii  (iniiid  haln'n  kuiui,  da  im  Dn'hspiegel  keine  Trennung  «ii's 
positiven  Lidites  vom  Tvtgativen  beoba<'ht<'t  wrixlca  konnte.    (Negative  BüscheL) 

Le  tzteres  tritTt  ind^ss  nicht  zu,  da  das  beobaehtete  iw>sitive  T-ieht  nif^'hts 
andeivs  ist  als  der  7m  iI»  in  negativen  Glimmlifht  L^rhüngu  ne^itive  BüscheL 
Das  dor  folgenden  ].<isitivf^n  Entlad uiiir  zup  liörige  l^cht  ist  überhaupt  nicht 
i-ichtbai-,  oder  dif  EatUuluntr  timlct  jiidit  statt. 

Diesellw^  Erscheinung  lx?ol«chteton  in  hoch  verdünnter  Luft  bei  Anwendung 
sehr  sehnt'll»  r  eL  ktriseher  Schwingungen  in  beiderseits  mit  planparallelen  Platten 

verschlosst>nt'n  ücfä.s.si'n  H.  Eln^rt  und  K.  M'icilfinann.'') 

Die  typiselie  Lichterscheinung  in  einem  kiu~zeu  an  den  Enden  mit  ])]an- 
paiullcien  Platten  verscddosseuen  Gefäs.se  war  die  in  Taf.  X  Fig.  4  dargestellte, 
welche  man  sich  aus  den  zeitlich  nach  einander  ei-folgendeu  entgcgetigcsctztcu 
Entladungen  Figg.  3  u.  5  zusammengesetzt  denken  inii>s.  Ton  dem  zu  dem 
Gliti.iiu;  iit  p'hüriLrfu  positiven  Licht  ist  somit  nur  der  an  den  dimkeln  Trennungs- 
muiu  imniitt'.'lbar  angi-enzende  Theil,  d,  h.  das  negative  Büschellicht,  sichtbai*. 


eraciheint  die  nSntiaAwg^  zwischen  zwei  be- 
nachbarten,  zuweilen  alternirend  zwi- 


ng, m 


1)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  ^'20,  J8S4. 

2)  WüseodoDck,  Wied.  Aon.  41,  470,  1890. 

S)  H.  Ebert  und  E^Viedemaan,  Wied.  Ann.  49,  33,  1893. 
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In  ein^  mflsng  evakuirtw  grossen  elektrischen  Ei  beobachtete  ich  selbst') 
die  Enoheunuig  bei  Anwendung  eines  mit  WechselstNnn  geqpeistra  Fanken* 
induktore.  Es  entstanden  beiderseits  negative  Bflechel,  bestehend  ans  blauem 
Olimmlioht  und  einem  durdi  den  dunkeln  Trennungsnmm  davon  gesdiiedmen 
kuroen  rothen  BQscfad.  Scheinbar  bildeten  die  beiden  rothen  BOscheL  dne 
einzige  Liditmasse,  Tat  IX  Fig.  5,  hei  Annäherung  eines  Magneten  ti-ennt^^n 
eio  sicli  alior  und  Avandton  sieh  nach  ontgi^gengorsotzton  Ri<  htungon.  Positives 
Olimnilicht  und  Büschellirht  Hüten  vollständig, «)  Tat  IX  Fig.  G. 

Auch  die  aus  zwei  nahestehenden  Platten  zusammengesetzte  Entladungs- 
vorrichtung, welche  oben  S.  330  Ix'sproelien  Avnitle,  zeigte  die  Ei"seheinung. 

An  beiden  T'latten  ei-srhien  der  nithlit-lie  Saum  tmd  das  duix-h  <len  dunkeln 
Baum  davon  geti'emite  bläuliche  Glimmlicht,  positives  Licht  dagegen  fehlte 
(Fig.  207). 

Wuiil"  iu  vim-  1  cui  lange,  5  *-nj  weite  rylindrische  Geisslcr  srb*'  Hühiv 
Hochfi\'(jUeU2titruiu^)   <'inirel('itet,    so  rischi<'n<'n   In-i   passender  Si>annung  die 

KI<'ktnMl»'n  von  i-im-iu  Mass«'!»  T.irhtnolM-l  oiniriOiüllt.  Messen 
Dieke  mit  sl>'i,uend<'r  Sjmnnuiig  zunahm,  so  dass  alJmäii- 
lich  kegelfOniüge,  lUe  Siützen  einander  zukelu-eade  Liclit- 
massen  entstaikkn  (Tat  IX  Fig.  8),  welche  sich  immer  mehr 
und  mehr  veriflng^en,  bis  schliesslich  eine  stisammen- 
hfingende  Lichtmasse  das  Rohr  erfOlite.  Durch  Einschalten 
Ton  Wasserwiderstftndon  vor  die  eine  Elektrode  konnte 
man  bewirken,  dass  an  dieser  die  Ausdehnung  des  ücht- 
nebds  geringer  wurde  oder  dass  er  ganz  vorsdiwand,  wie 
wenn  die  Verbindung  ganz  unterbrochen  worden  wSre. 
Der  andere  lichtnebel  blieb  dabd  unverftndert,  mn  deutUchor  Beweis  dafOr, 
dass  es  «oh  um  Entladungen  zwischen  Elektroden  und  Boluwandung  handelte. 

"Wunle  durch  das  S.  328  beschriebene 
H i t turf 'sdio  Riilir  lIn(lifrc([u.'tr/.stroiu 
iri  l'  itet,  wie  er  duixh  oscillatorLsche 
Flaschenontla'lnng  erhalten  wini,  so  trat 
an  der  S]>itz<'  der  Katluxle  ill>erhaupt 
kein  Li<'ht  auf.  s(«nil<'rn  nur  an  der  die 
Kathode  undifilh  iKl.'ii  (Haskapillan>  (Fiir.  2G8).  \venii:st.-iis  suhuige  die  Strom- 
sJärke  unt<  r  oim  r  i^.  wi-s.  n  (iivnze  blieb.  Wulxle  sie  gi-össer,  tso  traten  auch 
an  der  Spitze  KatluHliMistralilcu  auf. 


Fig.  2ö7. 


Fig.  268. 


1)  0.  L,  Elektrizität  tiu.l  Licht,  S.  288,  1895. 

2)  Vgl  anch  Warburg,  Wi«d.  Ann.  54,  730,  1895. 

3)  Zur  Erzengung  der  Hochrreqnenziittdme  dienten  swei  grosse  Leydener  Flaschen 

vuii  j.-  <  O.Ol  Mikrofarad  Kapazität,  deren  äussere  Belege  durch  eine  kreisförmige  Draht- 
wiiniuiig  voll  (t,7r»  in  Durchmesser  vcrbund<'n  waivii.  P!("<(«r  Windiinp  wui"«l(*  oiiio  Kdle 
von  zehn  Winduugt-u  vou  gleiuliem  Diuchniessor,  welclio  mit  den  Elektroden  der  Kuluo 
verbooden  war  und  als  Sekund&rspulo  diente,  auf  etwa  50— 30  cm  Abstand  genlhert 
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Aus  diesem  Yenmdi  Utest  mck  schliessen,  daaa  durch  die  diöke  Glaswand 
der  Kapillare  hindurch  die  Enftlioieii  in  grCsserar  Dichte  in  das  Qaa  ein- 
«hringen,  ala  nnmlttelhar  von  dem  spitzen  Ende  der  Kathode.  Mian  ersieht 
auch,  dasa  die  jedenfalls  sehr  geringe,  durch  Influena  auf  der  OlaskapUlaie 
angesammelte  ElektrintiUsmenge  ausreichend  ist,  hei  genügend  hoh«r  fVequenx 
wahznehmhares  Leuchten  henranubrtngen,  dass  es  dazu  keiner  ireiter  fort- 
gesetzten Strömung  in  der  Eldctrode  und  deren  Zuleitungen  hedarf. 


55.  Einwirkung  oleictrisirter  fester  K8rper. 


Ebenso  oder  noch  intenäver  als  elektriairto  Luft  können  natOrlioh  elek- 
trisirte  feste  Knr|K>r  auf  Fünken  einwirken,  wenigstens  mittelbju-,  indem  sie  die 
begleitende  OUnun-  oder  Bflsohelentladung  beeinflussen. 

So  fand  bereits  Poggendorff'),  dass  in  engen  ThermometarOhren  die 
Sdilagweite  kleine  ist  als  m  freier  Luft.  „Ja  als  selbst  nur  eine  Glasplatte 
den  Elektroden  seitwftrts  fast  bis  zur  Berührung  gonftbert  wurde,  zeigte  sidi 
die  Schlagweite  gegen  die  in  ganz  freier  Luft  fast  um  einen  halben  Zoll  ver> 
ring^"  Es  genflgte  auch,  auf  ilie  Elektroden  kurze  GlasrOhrenstflcke  aufzu« 
scliiobon.  Bcl^  man  die  Bühren  aussen  nnt  einem  Stanniolsti-eif,  so  wird  die 
Wii'knni:  iii(ht  nur  aufgelioben,  sondern  die  S(  lilairweile  ei-sclieint  vergi-Gssert. 

Die  Ui^sulie  <ler  Venuin<lenin.s?  der  »Sdilaji^w  eite  diux'h  die  Glasröhren 
»sieht  Foggendorff  mit  Reelit  in  der  Küekwirkun^:  der  atif  dem  (ilase  an- 
ges;uumelten  Klektrizitat  auf  di«-  Klektitnlen.  Die  ilusseiv  Stiuiiiiolbeleguug  bindet 
diese  Elektrizität  und  verhijidert  so  ili«'  stöivufle  AVirkunp. 

Bei  <'nir''r''ti  Rnhivu  >r]ilu'4en  zuweilen  die  Funken  dun  h  das  Ghis  imd 
petzten  an  der  Ausscnseite  ui  gesclüäiigciter  Balm  ilueu  ^\■eg  xur  audera  Eick* 
tJV»de  im  1.2) 

Ein  h'il'/ik-'rner  Tri'  litrr  zwischen  die  Elcktriid-'U  d-r  Intlii''ii/iiia>i  liiiie  i^e- 
s«'tzt,  hVst  nacli  Holiz,  ),  falls  die  Triehtei-si»itze  an  die  Mi<  i:.uiv.>  El.  ktnnlo 
p^lej^t  wird,  Sehlagweiten  hi^  180  nun  zu,  wfllirend  keine  oder  kaum  30  mm 
lang«.?  Eimken  entstoheu,  wenn  die  Trichters]>itze  an  die  positive  Elektrode  ge- 
legt wird. 

Ucber  den  Einfluss  von  SeidenftbcrzOgen,  welche  oCTenbar  der  Funken* 
endadung  vorhergehende  Bflschclentladungen  hindern,  sdueibt  Holtz: 

„Es  ist  bekannt,  dass  man  sehr  groase  Unterschiede  in  der  Funkenldngo 
erhält,  je  nachdem  bei  ungleichen  Elektroden  die  positive  oder  die  negative 
die  grossere  ist.    So  erhielt  ich  bei  meiner  Influenzmaschine,  wenn  ich  einen 

1)  Popgondorff,  Po^f,'.  Ann.  12«,  (50.  ISO'). 

2)  Siebe  auch  Schott,  illuktri.sclies  Kapilladioht,  Wiod.  Ann.  »9,  7ü8,  1806. 

3)  Holtz,  Togg.  Ann.  Eigbd.8,  ItjS,  187ti. 
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Kegel  ym  60^  dner  Engel  von  24  mm  Durchmesser  gegeDflbexstellte,  in  dnem 
fall«  6,  im  andern  15  nun  lange  FiinkciL  Ganz  anders  aber  stellte  sich  die 
Sache,  als  ich  die  Kegelelektrode  niit  einor  mehrfachen  Lage  von  Seidenzoug 
Tirn.'^  il).  Ich  erhielt  nun  in  beiden  Fällen  110  inm  lange  £^ken,  gleichviel 
ob  der  Kegel  ridor  die  Kugel  die  positive  Elektrode  wai-." 

Achnlich  wie  Seidenttberzüge  mögen  auch  zuweilen  Oxydschichten  wirken. 
So  erklärt  sich  vielleicht,  dass  sich  nach  Warren  de  la  Ruo  und  H.  Müller^) 
die  Sckiagweite  bei  Anwendimg  von  Alminnininelcktrodcii  im  VcrhSltniss  von 
1,242  :  1  Tcrgrösscrt,  während  sie  sonst  von.  der  ^^atur  der  Elektroden  unab- 
hängig ist. 

Entfernt  man  die  Klt'ktx-oden  einer  Influenzmaschine  so  weit,  da>s  1^-  ino 
Funken  melir  übci->pringon ,  so  kann  man  dieselben  durch  Anlopren  ebies  Ebuiüt- 
oder  Glasstäbchens  an  die  i>ositive  Elektrode  wieder  larvon  ufcu.  Ebenso  kann 
mau  sie,  selbst  aus  einer  Spitze,  durch  plötzliches  Annäliera  der  Hand  ge- 
'wissermaassen  heransschlagen.  Die  Anwendnng  des  EbonitstBbdiens  empfiehlt 
sich  Im  klönerea  Influenzmaschinen  namentUeh,  nm  aueh  bei  angeschalteten 
lisydener  Fbachen  lange  Fimk^  zu  mielen. 

Ecoher  (1885)  empfiehlt,  um  lunge  Funken  su  erhalte,  ffir  dne 
Yoss'sehe  Liflomsmaschine  mit  einer  40  cm  grossen  rotirMiden  Scheibe  als 
Elektroden  eine  Metallscheibe  Ton  10  cm  Dnrchmeseer  und  30  mm  Dicke,  mit 
abgerundeten  BAndem,  auf  '«reiche  in  der  Ilitte  eine  Sbonitplatte  von  6  cm 
Durdimesser  aui^ldttet  wird.^ 

Wird  ein  gUmmender  Stab  befettet,  so  verwandelt  sidi  dag  Glimmen 
in  Bflschelentiladnng,  weil  nun  ein  grosseres  EndadnngsgefiÜle  nflthig  ist,  dmn- 
nach  die  Fettsdiidit  durchbrochen  werden  muss. 

Wesendonck^)  vermochte  Olimm-  in  BflschelenÜadung  fibeisufflhren, 
indem  er  vor  die  glimmende  Spitze  ein  Eartonblatt  mit  einer  1 — 2  cm  weiten 
Oeflnong  brachte. 

W.  Holtz^)  untersuchte  atich,  welche  Veränderungen  die  BOschelentladung 
beim  Ueberziehon  der  Elektroden  mit  Seideuzeug  erfährt    |,Nur  IHUnalim»* 

weise  konnte  jetzt  noch  der  positive  Bflschol  mit  einem  einzigen  längeren 
Stiele  erhalten  werden.  Fflr  gewöhnlich  brachen  aus  der  vorderen  Hälfte 
der  Kugel  unzälilitro  klcitiere  Büschel  hervor.  Eine  Ähnliche  Erscheinung- 
habe  ich  ilbrifreiis  aiicli  ohne  jene  Umkleidnnir  dadurcli  erhalten,  dass  ich  die 
pof^itiv«;  Elektrode  beliauchte,  oder  auf  andere  Weise  mit  einer  dflunen  Feuch- 
lifjrk'  iisschicht  umgab.  Aber  auch  der  nt  ^^ative  Bns<  liel  iässt  sich  dem  ge- 
Wülinlichen  lauggestielten  positiven  Büschel  mehr  oder  weniger  ähnlich  machen, 

1)  Warren  de  la  Bne  md  H.  Hfitler,  C.  B.  86,  791,  1877. 

2)  Poggendorff,  Pogp:.  Ami.  139  ,  341,  187a 

3)  Ec-hor,  N.  rim.  CJi  17.  i;{5,  1885. 

4}  Wesendonck,  Wied.  Ann.  30,  10,  1887. 

5)  W.Holts,  Wied.  Aul  11,  514,  1880.  Vgl.  ferner  Prianm  (in  Riga),  phya. 
Kleia^keiteD  1897.  (lafdn  auf  photographlsoheo  Platten  gteitender  Fonkta.) 
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urenn  man  die  negative  Elektrode  mit  der  gedachtea  Umlifllluiig  vorsieht,  inid 
dies  um  80  mehr,  je  dicker  dieselbe  ist,  und  um  so  mehr  audi.  grösser 
überhaupt  Undo  El »kt roden  sind.  Der  negative  BGschel  bleibt  freilich  immer 
viel  kürzer  luid  änner  an  Vcrästi  liiiigeu,  als  es  der  positive  Büschel  ist,  aVior 
er  gewinnt  doch,  was  er  sonst  nie  besitzt,  einen  einzigen  längeren  Stiel,  au 
welchem  in  vemhiedeneii  Punkten  seitliche  Aeste  angesetzt  sind." 

Vennttthlieh  ist  die  Ursache  dieser  Eracheinimgen  dieselbe  wie  die 
Wirkunj^  von  Yoronfjunp-n  in  Geisslnr'pehon  RAhren.  Die  Entladung  geht  von 
der  Elektrode  znniklist  nur  bis  zum  .Scidfiizoug  und  von  hi(!r  weiter.  Jede 
Oeffuung  wird  so  zmn  Ausgangspunkt  einer  neuen  Entladimg. 

Cavallo  berichtet  über  don  Einfluss  elektrischer  Körjier  auf  Büschelent- 
l:uiun;;en:  ,,Man  befestige  einen  ziicrespitzten  ])mht  auf  den  ersten  lieitcr 
(Konduktor  der  EIektrisirmaf«<-hino),  dass  er  rlio  Siiitzo  auswärt''  kehre,  und 
einen  ähnlichen  Draht  an  «las  isolirto  Kissen;  dann  lasse  man  das  Ra<l  der 
5Iaschin>"  drohen,  &<>  wird  mau  liit;  S[tif/on  hoidor  Drähte,  den  ereten  mit 
einem  Stralilenkegel,  den  letzteren  mit  einem  Punkte  erleuchtet  seinen.  Hierauf 
nehme  man  eine  geriebene  Glasröhre  »md  bringe  sie  seitwäits  an  die  Spitze 
des  Drahtes,  der  sich  auf  dem  ersten  Leiter  befindet,  so  wiixi  man  sehen, 
das»  flieh  der  daraus  strOmende  StraUmibQflchel  aeitwirta  loehrt,  d.  L  von  der 
AtmeepbSre  der  Bfibre  anrückgeatossen  'vitd^  und  wenn  man  die  geriebene 
BShre  der  Spitze  gerade  entgegenhält,  so  wird  der  Strahlenbflachel  ^buüidL 
veradivrinden,  weil  die  Röhre  und  die  Spitze  beide  poeittT  elektriairfc  aind. 
Bringt  man  die  geriebene  ROhre  an  die  Drahtapitze  auf  dem  Eissen,  so  wird 
nch  der  Stern  von  derselben  gegen  die  Röhre  kehren;  denn  da  der  Draht 
negativ  elektriairt  iat,  so  zieht  er  die  elektrische  Ibterie  aus  der  geriebenen 
Bohre  an.**  Eine  Siegellackatange  giebt  (für  kurze  Zeit)  die  umgekehrte  Wirkung. 

Staub  in  der  Luft  begünstigt  nach  'Wesendonck')  die  FunkenentUdung 
in  Luft  ,,Erzeugt  man  einen  feinen  Sprühregen  ans  Wasser  nuttelat  eines 
^rstftubers  an  der  Anode,  so  wird  das  Auftreten  der  Funken  im  An&ng  sehr 
befördert    Setzt  man  ab^  das  Zmpritzen  fort,  80  verschwinden  die  Funken 

und  man  sieht  von  zugespitzten,  fast  immer  exzentrisch  gelegenen,  an  der 
Anode  baftend<>n  Tnjpfen  aus  schöne  Büsehel  sich  bUdcn."  Die  RegünstigUDg 
der  Fimken  zeigt  sieh  um-,  wenn  die  Anode  benetzt  wird.  Yertheilung  von 
Wassfnlröpfchen  in  der  Luft  ist  nicht  merklich  wirksam. 

Eine  Reihe  isolirter  Steeknadclknöpfe  wirkte  nach  Wesendonck*)  nur 
durch  AnnAherung  an  die  Ano<le  wie  die  Aanfthenmg  eines  Nichtleitei-s  oiler 
isolirten  Leiters.  Es  trat  FunkeuverlAngerung  ohne  Ansteigen  des  Elektro- 
meters ein. 


1)  Cavallo,  Vollständige  AbhaDcUung  von  der  Klcktiizität,  aus  dem  Englischoa, 
1786,  S.  243. 

2)  Wesendono k,  Wied.  Ann.  iO,  487,  1890. 

3)  Wesen  doBttk,  Wied.  Ann.  49,  300,  1803. 

Lehaaaa,  JDtktriMht  Skttadnofn. 
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Krhoblichen  Einfluss  liabea  statische  lAdungen  dar  Gefteswände  bei  Eii^ 
ladungen  in  Yakuuinröhreu.') 

Besonders  störend  miiss  natflrlich  das  Eindringen  der  Elektrizität  in  die 
Gefässwände  dann  ■worden,  \vnm  Ach  an  piner  Stelle  der  Querschnitt  der 
Rölire  sehr  stark  verengt.  So  ist  in  l  inom  Kohre,  welches  in  der  Glitte  er- 
weitert, au  den  Enden  aber  kapillar  austrrzop'n  ist.  Überhaupt  nur  Funken- 
entladung  zu  erlialten,*)  da  lUe  die  Eleküuflen  eng  uulöcllliess^•ndeIl  Kapii- 
iaren ebenBo  wirken,  Avie  Glasi  öbrchen,  wt-lehe  auf  die  Spitzen  des 
Fnnknunikrometers  aufgeschoben  werden.^)  Ebenso  bei  einer  in  der 
guuzt-n  iiätige  kapillaren  Rßhre. 

Man  l>ftobachtt't  flaljei ,  dasB  die  QnerHehiütt^vomiindenmg  um  so  ötörender 
einwirkt,  je  mehr  das  Gas  veixliuint  ynn\,  jo  mehr  sich  also  die  Lichtr 
erscheinungen  atiszubreiten  versuchen. 


56.  Etoktrischo  Rgiiren. 


iJlsst  man  nach  Poggondorff die  Entladungen  auf  eim  r  zwiütlieu  die 
ElektitKk'u  gt  iialtenen  Glastafel  übergLheu,  so  urhiilt  mau  zwei  dflnne  licht- 
schwache  Fimkon.  die  sich  in  schönen  Verästelungen  auf  der  Tafel  ausbreiten. 

Werdfü  die  El<'ktrfMlpn  einer  Infliieii/.iiiascliiui'  uIhk'  L.'vilencr  FJasrhen 
auf  solclu'u  Abstand  genäluTt,  <lass  die  Streif« 'lu'iitluduug  keiuo  ausfaluvudeu 
Aestc  mt'hr  /.»ngt,  und  schiebt  iiuiu  .schief  /.wuschen  sie  eine  Glasplatte,  so 
treten  plötzlich  altcrnircud  mit  der  Streifcnentladmig  einzelne  Funken  auf,  die 
am  positiven  Ende  von  der  Streifenentladnng  kaum  zu  uutei-scheiden  sind, 
genau  diesdben  ErOmmungen  und  Enickungen  machen  und  sicli  höchstens 
durch  etwas  grOseere  Helligkeit  ausseiften.  Das  negattve  Ende  dag^n  he- 
steht  nicht  wie  bd  der  Streifenentladung  (Fig.  269  6,  d,  b}  aus  vielen  von  ver- 
schiedenen Stellen  ausgehenden  blassen  lichtflden,  sondern  nur  einem  einzigen 
sehr  hell^  Streifen  a  (Fig.  269).^  Dieser  Yersudi  zeigt  deutlich,  wie  Streifen- 
und  Fimkenenfiadung  in  einander  Übergehen  kSnnen. 

]Qne  eigenthümliche  büschelartig  verzweigte  Funkenfonn,  einfadhi  durch 
Nahem  der  Hand  gegen  die  negative  El^trode  der  Influenzmaschine  erhalten, 
ist  in  Fig.  270  dargestellt   Der  negative  Stid  ist  hierbei  sehr  schwach,  der 


1)  Apparate  znmNachwds  dieses  ISnUusses  beschreibt  Pol nj  in  «StraUende  Elek- 
trodeumaterie",  ^  ien  1883,  S.  0O1L  and  Wien.  Ber.  (2)85, 871, 1882.  Vgl  aaeh  Fieaicks^ 

BeiW.  6,  136.  ISSI. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  22,  621,  1884. 

3)  Vgl.  S.  415,  Fig.  284. 

4)  Poggeudorff,  Pogg.Ann.  18,  6,  61,  1865. 

5)  0.  L.,  Wied.  Ann.  11,  696,  188a 
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positive  durch  einen  rOthlich  leuchtenden  Kegel  ersettt   Abbildungen  solclier 
Funken  finden  Bich  schon  in  den  Lehrbflchenk  des  vorigen  Jahihundeite. 
Die  Spuren,  welche  auf  der  Oberfläche  vom  Glas  lieim  Uebeiachlagen 

von  Funken  zurück  gelassen  ■»(  nloii.  iM  Si  luvil/t  f-Kt  n-^o  bei'eits  Cuthbertson.*) 
Diet^clbcn  können  durch  Beetftuben  sichtbftr  gemacht  werden  als  Lichtenberg* 
sehe  Figuren.') 

Frick  giebt  dazu  folgende  Anleitung.  Mit  <  iner  hldnen  Flasche  be> 
selireibt  man,  indem  man  sie  am  äns5?eren  Beleg»^  ianiit,  eine  beliebige  Figur 
auf  dem  Kuchen  eint  Elekfrophors  mv}  boutelt  dann  fhirch  Flor  Semen  lyco- 
po«lii  darauf,  wovon  man  das  nicht  Anhängende  dnu  li  Blasen  oder  Fächern  mit 
eint  in  Blatt  I'apier  wegstäubt.  Die  Figuren  .sind  sehr  lialtbar;  sie  zeigen  sieh 
wietler,  wtuü  man  allen  Staub  weggewi.st:ht  hat  und  frischen  anflMUtelt, 
An.statt  Semen  lycopodii  kann  mau  auch  Schwefelblumen  aufbeut»'lii ;  beide 
Pulver  hansrt^n  sich  ziemlich  gleich  gut  an  po.sitivc  und  negative  Figuren; 
ötreut  mau  aber  Mennige  auf,  m  wird  eine  positive  Figur  eigentlich  nui-  dadurch 


riolitbar,  dass  man  von  ihr  den  Staub  wieder  gnt  wegwischen  kann,  wodurch 
sie  schwarz  auf  rotbem  Grunde  ersdiemt  Zeichnet  man  positiTe  und  n^ative 
Figuren  auf  dieselbe  FIAche  tmd  beutelt  Hennige  und  Schwefelblumen  ver- 
mischt auf,  so  hftngen  ^ch  letztere  vmugsweise  auf  die  positive  Figur,  wahrend 
auf  der  negaüven  sich  Hornige  anhftngt  Um  poeitire  und  negative  Figuren 
zu  erhalten;  braucht  man  nur  eine  I^ung;  man  schreibt  nflmlidi  zuerst  mit 
dem  Km^e,  setzt  dann  die  Flasche  auf  einen  kleinen  Isolirschemel  oder  dn 
OlaSf  fasst,  sie  nun  am  Knopfe  und  sehretl^  mit  der  Ausseren  Belegung. 

Auf  einer  slten,  lange  gebrauchten  Barzfiftche  gelingen  flbrigens  diese 
Figuren  nicht  gut;  man  sollte  sie  wenigstens  oberflächlich  frisch  an.'^hmehen. 
Will  man  aber  nur  klfinf  Figuren,  so  kann  man  sehr  zwei'kmäs.sig  die  Harz- 
masse auf  ein  Bhvli  schmtd'/.en  un<t  durch  gelindes  Erwftrmen  des-s^dben  die 
Hasse  leicht  und  schn«dl  uinsclimelzen,  was  am  besten  nach  jtHlem  Versuche 
geschieht  Die  Harzscbicht  braucht  niur  ganz  dflnn  zu  sein,  1  bis  2  mm  ist 
dick  genug,  und  man  liis.st  am  zwot  kniilssigsten  etwas  wenieer  reines,  also 
nicht  gnr  -i>rndo^  Kolfiplinniiuii  auf  S<  hwarzblech  zei^fliessen;  übrigens  ge!ini;t 
der  Vensurli  nül  jrrlrin  Koloplionium.  Man  kann  nnch  fohr  s*'h"»n<"'  Fiirui-.'n 
auf  einer  Ilaitgiunmiplatte  erimlten,  wenn  man  ^le  gut  trocknet  und  tlanu  über 


1;  CuthbtTtsou,  Abh.  17S6. 

2)  Die  Litteratur  siebe  Bioss,  Beibang^ddr.  II,  293  and  0.  ITiedemann, 


Fi«.  269. 


Fig.  270. 


Elektrizitit 
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eiiier  Weingeistfliimme  nach  hin  UDd  her  bewegt,  um  ihr  alle  ElektxisitBt 
EU  nehniea. 

Die  positive  Figiir  entspricht  den  auf  dem  Hvikiicheu  entstehenden 
n^tivon  Lichtbflscheln  bei  <1.  r  Glimmentladung,  die  negative  Figur  dem  auf 
poBitiven  Harzkuchen  entslohtmlon  positiven  Glimmlicht.  Die  negativen  Figtiren 
Btdlen  die  mit  positivem  Glimmliclit  bedeckt  gewesenen  Stellen  des  Kochens 
dar,  sind  also  Kundt'sche  Figuren  auf  einem  Isolator.^) 

Man  kann  sich  d&vnn  IHcht  überzeugon,  wenn  man  die  Entladungen  auf 
eine  "Wasserfläche  übf^rs:«'li'Mi  lässt. 

Solche  Versuche  iU>er  ßüsclieletitlatluugen  zwiselieu  einer  Wassr  rnlierÜächo 
und  einer  metallischen  Elektrode  hat  schon  Fern'et  (1864)  ausfir*  führt. 

Ich  selbst  luil»o  mikitisküpläch  die  Entladung  bei  zwei  vertikal  abwärts 
auf  ('ino  Wasserfläche  gerichteten  Spitzen  beobachtet,  welche  sich  in  der  in 
Tat.  Ii  Fig.  15  wiedergegebenen  Form  darstellte. 

Man  Bah  unter  der  positiven  Spitze,  von  derselben  ausgehend,  eine  reich 
verzweigte,  an  den  podtiTen  Büschel  erinimbde  Figiir,  unter  der  negativen 
eine  kreisrunde  Scheibe  rm  blauem  positiTem  Glimmlicht  Offenbar  ging  die 
Entladung  tvisoh^i  der  Anode  und  der  Wasserfläche  als  Bfischelentladung 
Aber,  zvisdien  der  Kathode  und  der  Wasserfläche  als  OUmmentladung. 

Sehr  sdiOne  BQsc&elentladnngen  beobachtete  Qoldstein^,  als  er  die 
BQschel  auf  phosphoreBzirenden  Präparate  wie  feingestosaenem  Glas,  pnlreri» 
sirtem  Kalkspath  u.  dei;^  flbeigehen  liesB.^ 

Auf  der  Ob^Bche  von  Petroleum  eiMelt  Holtz^)  negative  Lidtten- 
bei^^ache  Figuren  von  ähnlicher  Form  wie  die  po-^sitiven. 

Schaltet  man  na<:'li  W.  v.  Be/.old^)  bei  der  Ilerstellung  der  pos.  Lidltra- 
berg'schen  Figur  sehr  schlechte  I^Mter  in  den  Schliessangsbogen  ein,  so 
krümmen  sich  die  Stmhlen  in  auffälliger  Weise. 

Wird  nach  Busch  (188.'»)  eine  Glasplatte  möglichst  gleichmässig  und 
zart  auf  beiden  Seiten  mit  Lykopodiiun  liostäubt  und  zwischen  die  Kngeln 
eines  Hcnloy 'scheu  Ansladnrs  gebracht,  so  da.ss  diese  die  Mitten  <]i'V  Fläeheu 
benUiren.  uuil  nun  iIit  Kioi>  uf^ehlosspii ,  so  cntstr^lum  t■ll.■Il^o  vi.-lfa<  li  \or- 
zweii;te  und  verästelte  Fii:uivii  auf  bcidfu  Si'it'-n ,  wubui  dm  Vcnistt'luiigcu  der 
po-iiivcn  Figur  mehr  gezackt,  die  der  negutiven  abgerundet,  läppt  nförmig 
tiM  lieinen.  Nut  h  hesser  gelingen  die  Figiiren,  wenn  liie  Ula-^platte  auf  einer 
Seite  mit  Stiinniol  belegt  winl.  Zwt^ckmässig  ist  es  ferner,  wcim  die  Gkis- 
platte  nicht  frisch  gereinigt  wii-d,  sondern  oberflächlich  Feuchtigkeit  adsorbirt  hat. 


1)  0.  L.,  Mulekulaqihysik  II,  303,  1889. 

2)  Ooldstein,  Wied.  Ann.  13,  102,  1881. 

3)  Auch  nach  S.  P.  Thomson.  Pruc.  Roy.  Soc.  .'»8,  214,  1895,  entsprochen  die 
positiven  Lichtoii borg  scheu  Figuren  der  Büscbeleutladung,  die  negatiTen  der  Olimm» 
eotladuug.    Vgl.  uuch  S.  85. 

4)  W.Holt»,  Wied.  Ann.  11,  718,  1880. 

5)  V.  Bozold,  Wied.  Aon.  11,  769,  1880. 
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Weseiulonck^)  empfiehlt,  um  g\\t  ausgeldUloto  Lichtenliorg'sche  Figuren 
zu  orhnlten,  die  Einsclialtung  einer  Ftmkonstrecko.  Zu  gross  darf  dieselbe  aber 
nicht  sein,  da  sich  sonst  z.  B.  anstatt  einer  ausgebildeten  positiven  Figur  ein 
Haufen  Sternehen  ergiebt. 

J.  Spiess  (1887)  hat  eine  Art  Lichtenberg'scher  Figuren  auch  auf 
bestüul»ten  "Wassei-oberfl.lchen  erhalten. 

Ueber  komplizirt»>re  Lichtenberg's<*he  Figuren,  welche  diinh  Rflck- 
entladung  der  geladenen  Harzplatte  nach  der  inzwischen  entladenen  Spitze 
entstehen,  maclit  Righi*)  nähere  Mittheilungen,  auf  welche  hier  nur  ver- 
wiesen wenlen  kann, 

V.  Hühl  und  v.  ^Miermayer^)  fixirten  die  auf  Wasser  gleitenden  Funken, 
indem  sie  auf  «lern  Wasser  ein  Stück  lichtempfindliches  Papier  schwimmen 


Fig.  272. 

liessen.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Enden  der  auf  dem  Wasser  sich  ausbreitenden 
Strahlen  sich  blfttterartig  verbi>;itern. 

Die  p()sitive  Figur  auf  einer  lichtempfindlichen  Platte  hatte  nach  Sieben*) 
die  in  Fig.  271  darg»^stellte  Fnnu  bei  Atmosphilrendruck,  die  Form  Fig.  272 
hei  390  mm  Druck. 

Auf  b'stilubton  Platten  wurden  jositive  imd  negative  Figur  einander  sehr 
ähnlich,  wie  die  Fipg.  273  und  274  zeigten,  erstere  für  positive,  letztere  für 
negative  Eiitladimg.  ^) 

1)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  30,  25,  1887. 

2)  Kighi,  Bcil.l.  7,  477,  1883. 

3)  v.  Hühl  und  v.  Ohermayer,  Wien.  Her.  (2)  »8,  419,  1890. 

4)  Sieben,  Prometheus  4 .  454,  1893.  Sehr  schöne  Photographien  derartiger  Figuren 
giebt  auch  Pflaum  (in  liigal  in  der  Abhandlung  ^physikalisiho  Kk'iiiigkcitt.'n'*  II,  1897. 

5)  Eino  Ut'bei>i'  ht  der  vei-sdiiedenen  i-lektrischen  Figuren  giebt  II.  Uberbeck, 
Jabrestjer.  d.  Uerzogl.  Karls -Koalgj  niaasiunis  zu  Ikrnburg,  Ustern  1894. 
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Antolik^)  booltachtete,  dass  unter  Umstanden  dor  Fiinko  gerade  ver- 
läuft »md  nur  in  einem  Punkte  näher  dem  negativen  Pol  zu  eine  scharfe 
Brechung  erleidet.  „Mein  erster  Gedanke  wai-,  dass  die  entgegengesetzten 
Elektrizitäten  sich  in  diesem  Punkte  veivinigen  und  dass  die  negative  Elektri- 
zität etwas  schwieriger  die  Körper  verlasse,  in  denen  sie  hen-orgebracht  vrinl, 
indem  sie  sich  um  etwa       des  Weges  zu  ver8i>äten  scheint." 

Um  diese  Yereinigungsstelle  genauer  zu  bestimmen,  liess  er  tlie  Funken 
auf  benisstem  Glas  imd  Papier  übergeheu.  So  erhielt  er  eigenartige  Figuren, 
M'elche  den  Lichten  barg 'scheu  venvandt  sind.  Klebt  man  z.B.  auf  eine  mit 
Schellack  überzogene  Glasplatte  zwei  einander  zugekehrte  Stanniolspitzen  in 
5  bis  8  cm  Abstand,  benisst  die  Platte  und  bedeckt  sie  mit  einer  zweiten 
berussten  Platte  in  2  bis  3  mm  Abstand,  so  entstehen  beim  Uebersclüagen  eines 


Fig.  273.  Fig.  274. 


Funkens  eigenthünüicho  Figuren,  Fig.  275,  von  welchen  das  positive  Drittel 
zickzackfTirmig  verästelt  ist,  wobei  von  den  Biegungen  kegelftUmigi^  Streifen 
ausgehen.  Das  negjitive  Drittel  ist  nicht  verästelt  und  die  iiitte  ist  verbreitert 
aus  hellen  und  dunklen  Streifen  zusammengesetzt. 

Es  genügt  schon,  die  Funken  einer  Influenzmaschine  längs  einer  berussten 
Glasplatte,  welche  an  die  Konduktoren  der  Maj^chine  angehalten  winl,  gleiten 
zu  lassen.  Der  Weg  des  Fmikens  zeichnet  sich  dann  durch  Abwerfen  der 
Russschicht  ab  und  man  erhält  schone  Figiuvn,  bestehend  aus  i>aiallelen  hellen 
Linien,  welche  eine  dunkle  zwischen  sich  einschliessen.  Zweckmä.ssig  wiixl 
die  Glasplatte  mit  sehr  glattem  PajHer  (Visitenkartenpapier)  überzogen  und 
dieses  benisst.  Auf  das  Papier  werden  dann,  wie  angegeben,  Stanniolspitzen 
aufgeklebt,  zwischen  welchen  man  den  Fiuiken  übersehlagen  lässt. 

Wiixl  dem  Funken  mit  Goldtinte  eine  zickzackfönnige  Bahn  vorgezeichnet, 
80  erhält  man  Figuivn  wie  Fig.  276,  deren  eigenthOniliehe  Form  nach  Mach 
auf  Interfeix'uz  der  entstehenden  Luftwellen  bendit  (vgl.  S.  435). 


1)  Autolik,  Pogg.  Ann.  151,  127,  1873  und  Peters,  Pogg.  An».  15«.  397,  1875. 
At'hnlicho  Figuren  wie  Antolik  erzeugte  auch  Villari,  Mera.  di  Bologna  (1I>  4,  121,  1880. 
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Spiess  konnte  die  AntolikV-hen  Figuren  sehr  schön  auf  mit  Lyco- 
podium  bestreuten  Wasserflächen  erhalten.*)  Er  s<hn^iht  auf  Grund  dieser 
Beobachtungen  dem  elektrischen  Wind  eine  wesentlitihe  Rolle  \m  Bildung  der- 
selben zu. 

Nach  Ansicht  von  Antolik*)  selbst  sind  die  Figuren  nichts  anderes,  als 
zwei  in  Kontakt  gekommene  Lichtenberg'sche  Figuren.    Der  Funke  durch- 

+ 


Fig.  275. 

bricht   die  Rftnder   U'ider  Figuren  und   die   Durchbnichsstelle  ist  doshalb 
scheinljar  die  Vei-einigungsstelle  der  entgegengesetzten  Elektrizitäten.  «W*^ 
der  positiven  Figiu*  liegende,  längere  Hälfte  des  Funkenweges  liat  ein  ninz- 


y  y  V       y  >|,  V 
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Fig.  276. 

liges  Aussehen  und  ist  mit  wenig  Mennig»'staub  b^^leckt,  während  die  in  der 
negativen  Figiu-  gelegene  und  immer  kleinei-e  Hälfte  der  Funkenbahn  mehr 
glatt,  stanbami  und  zugleich  mit  zwei  bi-eiten,  iwrallelen  Schwcfelbän<lern  lun- 
geben   ist.     An  der  VenMnigimgsstelle,  wo  die  Funkenbahn  s<hnell  ilu-en 


1)  Spiess,  Diss.  Marlmrg  1887  u.  Wied.  Ann.  31,  975,  1881 

2)  Aotolik,  Wieil.  Aun.  15  ,  489,  1882. 
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Ghuakter  ludert,  finden  w  entweder  ein  em&chee  oder  Y-fOnniigee  staub- 
leeres lieckchen,  veldiee  daniif  bindeutefc,  dngs  die  beiden  Eleklriatitten  mxk 
m  dieser  Stelle  ausgeg^dien  haben.' Yielleidit  handelt  es  hier  nm 
LuterCsrenzietsdhelniingoa  wie  bei  Fig.  276. 

Nach  Sxathinilri  ist  die  Verrimgungsstdle  anders  gelegm,  mna  die 
b«mste  Platte  nüt  einer  dnnnen  Flüt^sigkeitssdiiGht  statt  mit  Luft  bedeckt 
ist.  Das«  II  ist  spritzt  dio  Flaaeigkeit  in  Folge  der  sussmmentreffenden  Strömungen 
bis  1  m  hoch  in  die  Höhe. 

Wenn  man  nach  Lull  in  zwischen  die  Si>ii/oii  des  Henley 'seilen  Aiiü- 
ladeiB  ein  KartenbLitt  so  stellt,  dass  die  Sjiitzen  sich  nicht  gerade  gegenüber- 
ßtehen,  etwa  1  bis  2  cm  von  einander  entfernt  das  Kart»^n1ilatt  horühren,  so 
TÄ^nl  dies^es  stets  in  di-r  Nähe  der  negativen  Spitze  durchbohrt.  Im  Yakiium 
erfolgt  die  Durchbohrung  zwischen  beiden  lieitem.  Winl  das  Kartcnblatt  mit 
Fett  oder  <Tlycerin  bestrichen,  m  veranlasst  dif^scs  na<li  von  Waltenhofen 
die  unitr>>k<'lit1p  Wirkung.  Leitet  man  den  Sdilai,'-  dmvli  fiu  Staimiolhlatt, 
wol'-heH  zwiht'hi'ii  die  in  frmngt'ia  Abstände  Wüiailit  ln;n  Li-itt  r  «Ics  Aiuslatlers 
un  st<^lt  wird,  hu  zt  iLTt  'iii5%öelb<}  auf  dr-r  Seite,  wo  sich  freie  Elektrizität  be- 
fand, oino  Vertiefung  um  die  durciibnhito  Stelle. 

Autolik*)  nimmt  zu  der  v.  Waltcnli.ifen'schen  Umkehnmg  des  Lullin- 
schen  Yersuclies  eine  Glai?.-icht  ilie.  deren  eine  Seite  mit  einer  dicken  Harz- 
schicht bed<'ckt  ist  und  steckt  in  die.'u»  eine  waiiae  Nadel  als  [positive  Elek- 
trode so  tief,  dass  sie  das  Glas  berührt  Auf  die  andere  Seite  kommt,  einige 
Centimeter  seitwMs,  eine  zweite  Nadel  als  negative  Elektrode.  Die  Qlastafel 
wird  immer  und  mit  Leichtigkeit  an  der  positiven  Elektrode  durdibrochen, 
augensdieinlii^,  weil  von  der  positive  Spitze  kerne  BfischelentlBdung  aus- 
geben kann. 

Nach  Wesendonck  dOifte  die  ümkehrung  des  LuUin' sehen  Versuches 
bä  Benetrang  des  KartenUatts  mit  Olivenfii  darauf  beruhen,  dass  an  der 
Anode  das  Oel  schneller  w^getrieboi  wird,  als  an  der  Kathode.') 

Beobachtet  man  nach  Wesendonck  die  Yoigflnge,  die  der  Bildung  eines 
Lodies  Tomngehen,  im  Dunkeln,  so  sieht  man  von  der  positiven  Elektrode  aus 
Ober  das  Papi«:  bin  einen  fKcherfOcmigen  Bflschel  sich  erstiedcen,  der  ungefittv 
der  Kathode  gegenüber  endet  Dieser  letzteren  gerade  gegmübw  ecbUckt  man 
dne  m^  odwr  minder  runde  Stdle  mit  Olinunlicbt  bededtt,  der  entsprechend 
auf  der  Seite  der  Anode  ebenfalls  ein  lenditender  Heck  erscheint 

An  der  Anode  ist  gewisaermaassen  ein  Widerstand  vorhanden,  weldier 
bedingt,  dass  der  von  dieser  ausgehende  Bflschel  nicht  einmal  mit  seiner  ganzen 


1)  V.  OherniaycT,  Wion.  Ber.  101,  327.  1892  weist  nach,  da.sa  die  .sog.  Aas- 
gli'icli.stolU'  }>oi  den  Antolik'schen  Figuren  dem  Trennungs-streifen  der  Ixidon  Kaodt- 
schen  Stiuibfiguren  entspricht,  welche  unter  den  beiden  Eutladuugsspitzen  eutstehoo. 

2)  Autolik,  Wied.  Auu  1&,  481,  1882. 

3)  Wesendonck,  Wiel  Aon.  8D,  43,  1887.  Vgl.  Fig.  60,  8. 02. 
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leuchtenden  Mkaee  am  dem  EartenUett  ^tet,  von  der  Katbode  dagegen  gebt 
ein  koDxentrirter  feiner  Stiahl  za  der  Stelle  hin,  an  welcher  bald  dannif«  in- 
dem er  flach  in  einen  Funken  verwandelt,  der  Dnrdkbruch  stattfindet.  (Rg.  269.) 


57.  Einflu88  von  Funkenstrecken. 

In  FoIl'»'  rler  «He  Funkenentladiing  liegleitondcn  oder  denselben  voran- 
gehenden unssiehUwren  Glimm-  imd  Buschelentladungen  ist  es  nicht  gleich- 
gniti^'.  eine  Elektrode  langsam  oder  rasch  auf  die  Entladungsspannung  ge- 
bracht wirtl. 

S<*haltet  man  vor  diosolbe  eine  Fnakenstn^*'ke.  so  wird  sio  zwar  dnrdi 
Influenz  eWnfiills  Sjiannnn^  ann<  lmi<n,  in  dem  ^I'un  -nte  nlrf»r.  wo  ein  Funke 
Jin  der  Funkenstret  k»'  fiK-i-p ringt  mul  diwlurch  diea*js  Himli  rtiiss  gewissei^ 
nmassen  metallisch  übeilnüikt  wii\l,  nimmt  sie  plotzlick  tiheblich  gTr^sserc 
Sfwnaung  an.  und  zwar  ist  diese  Spannung  im  Allgemeinen  noch  gruse^i,  als 
bei  motallLijcher  UeberbrÜckung  im  Falle  de«  Gleichgewichts,  wegen  Mitwirknmg 
der  Sdbetmdukliim. 

Die  I^.  277,  welche  einen  Stromkreis  mit 
Akkumnlatorenbatteiic,  KntladungsetreGke  ab  und 
voiigescliaHeter  Funkenatreckeccf  enthflt,  mag  diee 
veranschanlichen. 

Vor  der  Entladung  werden  e  und  b  wd  hohe 
Spannung  entsprechend  der  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie  gdaden  sein,  rwischen  a  und 
b  dagegen  ist  die  Spannungsdiiferenx  kleiner  um 
den  Betrag,  den  dio  Spannungsdiffoiv  nz  /wischen 
c  imd  d  ausmacht.  Wird  nun  mit  Entstehung 
des  Funkens  letztere  ^  0,  so  wird  die  Siianmmgs- 
differenz  ab  jdntzlieh  gleich  der  vollen  Potentiidilifferenz  der  Batterie.  Es  fliesst 
6<»mit  den  Elektroden  a  und  b  Elektrizität  zu  und  dieser  Ladestrom  begegnet, 
ebotisn  wie  der  auf  S.  154  b*"iprfw  hene,  dem  Widerstand  dor  Sf]Vi!^tinduktion. 
Im  Kiitstdien  winl  pr  dtiivh  rli,  -..  llM.  >:»'hfmmt,  beim  Aufhüivu  'lii^rt  p'ti  vn-stArkt 
imd  S4»  wcnl'  H  dir-  Klt-kti-odeii  ab  wenigstens  für  ein-'n  Moment  nicht  nur  die 
volle  Batteri»'spannung.  .'sondern  die  Sunun>'  v(,n  Hattrnesjtanmmg  und  der 
durch  die  Selbstinduktion  heivorg.  linu  ht.n  IVit.ntial'litV.  renz  erluüten. 

Diese  Vei-stflrkung  der  Si>anniaig  uu  u  luid  b  tritt  alx^r  nicht  bei  beiden 
in  gleicher  AVeis^^  auf,  denn  denkt  man  sieh  die  Potentialilndenmg  wie  l^ei  den 
Figg.  118  — 120  \w  der  Fiinkenstrecke  ed  aus  Iftngs  den  Drfthten  foiischreitend, 
fto  wird  sie  offenbar  sehr  rasch  und  fast  ungeachwScht  bei  a  anlangen,  relativ 
viel  spAter  und  in  Folge  des  Durchgangs  divch  die  sdüedit  leitende  Batterie 
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stark  digiescIiwftclLt  bei  b.  Man  Innn  sooiit  sagen,  durch  YorBchalten  einer 
Fnnkenstrecke  Tor  eine  Elektrode  wird  an  dieser  Elektrode  momen- 
tan die  Spannung  sehr  stark  erhöht,  so  dass  unter  ümstftnden  dort  Ent* 
kdmig  eintreten  kann,  wenn  schon  an  ach  die  Spannung  dazu  nicht  aus* 
reicht.^) 

Beobachtungen  dieser  Art  wurden  wohi  zuerst  von  Poggendorff*)  ge- 

maclit.  Dei-Rcllw  schreibt:  Man  kann  die  gewöhnlich  din  kt  ;in  der  negativen 
Elektrode  des  ^duktoriums  befestigte  Soheil>e  gut  „einen  halben  Zoll  und  mehr 
entfernt  von  der  negativen  Elektrode  aufstellen  \md  dennoch  durchspringt  der 
Fimke  zwischen  ilu'  und  der  positiven  Elektrode  fast  dieselbe  Strecke,  ^ino,  im 
Fall  pio  die  negative  berührt,  so  rlass,  da  man  ztiirloich  einen  Funken  zwischen 
(b'i-  Srlu'ibo  uii<l  der  n-v-^tiven  Elektrwle  bekommt,  die  Suiume  der  lieiden 
bchlagwciteii  lunh  etwas  grösser  i'-t  als  die  einzige  im  Fall  der  Berührun;?." 

Pogtreii il orff zeigte  fi  in-'i-,  <l;iss  mrm  durch  Vorschalten  imiht  KunktMi- 
strecke  (zwis4.-ken  Kugeln),  auch  zwiscli.^ii  solir  ft  in  ztiL:>'>|r!tzt«'n  Kl«  ktr"«l.  n, 
zwischen  welcheji  snnst  nur  Glimm-  uiui  Bü-stiiekiitladung  einlrcten  würd«-. 
Funken  erhalten  kaiui:  ..Die  zweite  von  Kugeln  begrenzte  Luftstiwke  hat  bei 
diesen  Erscheinungen  zunächst  die  Wii-kung,  dass  sie  eine  stäi-keixs  Ladung 
der  Flaschen  gestattet  als  swischen  blossen  Spitzen  mOglioh  ist;  und  es  ist 
wohl  kkr,  dass,  wenn  in  dieser  Lnftstrecke  eine  Funkenentladmig  stattfindet, 
eine  solche  audi  nothwendig  in  der  andern  Strecke,  in  der  zwischen  den  Spitzen, 
eintreten  muss,  wdl  diese  dadurch  ufplOtslicfa  mit  einer  so  grossen  Eldctrizittts» 
menge  -versehen  werden,  dass  ne  gewaltsam  ausbrechen  mms.*^  la.  Folge  der 
Funkenbildung  zwischen  den  Kugdn  wird  fOr  einen  Moment  die  Ausströmung 
an  den  Spitzen  unterbrochen  und  dadurch  die  Entstehung  der  Funkenmtiadung 
ermöglicht.^) 

Glimmentladimg  Iflsst  sich  in  Bfisdielentl^ung  oder  diese  in  Funken- 
entladimg  überfahren,  wenn  man  einen  Glasstab  an  den  positiven  Pol  hilt 

Zwischen  Spitzen,  welche  niir  imsichtliare  Glimmentladung  gaben,  wunlen 
heUleucbtende  Funken  erlmlten,  als  eine  mit  Baumwolle  gesto]>ft>>  Glasröhre 
dazwischen  gebracht  wurde.  iSehr  gut  wirkte  Zucker,  weldier  eiu  lilaues  Licht 
auestralüte. 

In  Uebereinstiimmmg  mit  Pnirp:ondnrf f  l>eobachtete  .Tatimann,  dass, 
wenu  vur  eino  Kntladunirsstnxrke  eim«  kl<Miif  Funkenstn^cke  pr«'whalt»^t  wird, 
die  an  der  FntlaiiuiiLrsstr'  i'ke  iromepscn.'  Put<  ntialdifFerenz  kleiner  wiitl-^);  es 
war  sncrar  mi"iirli>-]i .  mit  dri-scll/rii  PotfiitialdifTerenz,  welche  sonst  gerade  für 
dl«'  Kntladungsstrecke  allein  ausreichte,  beide  Fuukea  zugleich  zu  erhalten.  Für 

1)  Der  Vorgaog  erinnert  an  die  Druckerliobnog  beim  bydiaulitoben  Widder  oder 
die  EmiedriguDf;  bd  Jag» 's  Fulsirpanipe.   (Friek' Leb  mann,  pbjs.  T^nik,  I,  ODl). 

2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  126  ,  58,  1805. 

3)  Poggptidorff,  Pügg.  Ann.  139,  341,  1870. 

4)  Vgl.  auch  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  137,  451  und  132,  112,  1867. 

5)  JanmaDn,  Wien.  Ber.97  (2),  765,  1888. 
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grossere  Hauptfunlisiistreckeii  die  Hembselzung  des  Potantüib  dnioh  den 
Nebenfanken  so  groBS,  dass  sich  dann  fOr  beide  die  eiforderiiohe  Potential- 
differenz noch  deiner  eigab,  als  fOr  den  Hauptfnnken  alkin. 

Auf  gldehem  Prinzip  beruht  wohl  «ndi  die  Etatstdnmg  der  langen 
Funinn  anf  Ooldaohnitt,  BUtzrShven  v.  a.  v.^) 

Sehr  BchOne,  lang  ansgedehnte  und  reich  venveigte  Funkenentladiingen 
dieser  Art  werden  anf  einer  mit  Zinkspftnen  betklebten  Ebimitacheibe  unter 
Anwendung  eines  grossen  FunkenindukUne  erhalten.  Dvofak  empfiehlt  zu 
gleichem  Zwecke  unechtes  Qoldpiqner. 

Brillante  Effokto  lassen  sich  nach  Tesla  bei  Anwendung  hochgespannter 
'Wechselstrome  hoher  Fn»quenz  erzielen. 

Eine  gewöhnliche  Blitzr«»hre  zeitrt  Fiir.  278  (nach  Frick). 

Die  Röhiv  wird  init  tier  Hand  gefasst  und  dem  Kon«luktor  so 
weit  1,'enähert,  dass  nMchlieh»«  vriUt»  Funken  auf  den  Kno|»f  dei-s-'llM'n 
uli<  r<|>nnLrt'n .  di»^  sich  dann  auf  allen  rntcibrechungen  der  aus  Staouiol- 
stückchen  gcl(ild'  t<'n  Spinilf  \vi<'dcih<ih'n. 

Aehidich  eiufrcriclitt't  ist  die  Blit/.tafcl. 
Fig.  279.  Man  Udegt  eine  litdieliig  gi-osse  Tafel 
voll  Fen.^terglas  auf  Vn^iden  Seiten  bis  auf  einen 
Abstand  von  etwa  5  i  m  vom  Itjuide  mit  Stan- 
niol und  schwürzt  die  eine  Belegimg  mit  Tusche. 
Diese  Belegung  wird,  naohdem  sie  gehflrig  anf 
dem  Olase  angetrocknet  ist,  in  tantenfilnnige 
StOckdien  von  etwa  5  bis  10  mm  Seite  zer- 
schnitten, indem  man  Stanniotetreifen  von  mm 
Breite  anssohneidet  Die  Schnitte  werden  mit 
dem  Federmesser  an  dem  Lineal  geführt  und 
die  ausgeschnittenen  Streifchen  heraasgeschSlt 
F^.278.  ^®  W.tto  dieser  Seite  befestigt  man  mit 
SiegeUack  ein  kleines  nmdes  Blech  mit  einem 
Ringe.  Die  Tafel  wird  auf  einen  Tisc-h  gelegt,  der  Konduktor  der  Maschine 
mit  dem  Ringe  und  der  einfaelie  Auslader  mit  dem  unteren  unzersohnittenen 
Belege  verbund.Mi.  W.'ihrend  des  Ladens  der  Tafel  sprintren  dann  von  der 
Mitte  aus  gesddängi'lte  Funken  ül>er  die  zers<hnittene  Flüche,  und  wenn  man 
den  Ansiader  dem  Kondtiktor  nilheii  mid  die  Tafel  entladet,  erscheint  (lii  >.  ]lM^  ganz 
mit  Blitzen  bedeckt,  die  alle  in  gesrhläitirelter  Kichtung  nach  tler  Mitte  gehen. 

Gewöhnlieh  lässt  man  die  lUit/.tafel  in  einen  matt.schwarzen  Holzrahnien 
fassen,  tuid  überzieht  aiieli  den  nnbele^^ten  Kand  auf  der  Hrx  kseite  mit  schwarzem 
Papier.  Ein  Stanniolsti-eifen  winl  ilann  vnn  der  hinteren  Belegunir  unter  der 
Rfiekwand  iler  Tafel  hervorgeführt  bis  auf  die  hintere  Seit»-  des  Rahmens,  wo  man 
eine  Drahthafle  ein.sohlügt,  uiu  die  Kette  des  Ausladers  betj[uem  befestigen  zu  könneiu 


Flg.  279. 


1)  Vgl.  auch  cino  Beobachtung  vua  Weinbold,  Pogg.  Aua.  IM,  17G,  IhlO. 
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Funken,  welche  an  einer  melir  oder  veniger  gat  leitenden  Flftche  hin- 
gleiten,  kOonen  ebenfedls  wesentlich  grOeeere  Llnge  annehmen  als  hei  derEnt- 
stehnng  in  freier  Luft^) 

Nach  J.  Spie  SS  (1887)  kOnneai  sehr  lange  Entladungefanken  einer  Batteiie 
voti  Leydener  Flasi  Ii«  ii  dadurch  erhalten  werden,  dass  nian  sie  ttngs  eima: 
WassefxViei-flärlie  gleiten  lässt. 

Kneh  v.  Lepel-')  geht  durch  eine  im  Innern  mit  Paraffin  überzogene 
Röhre,  •wel(!ho  etwas  Walser  entlialt,  der  Funke  der  Influenzmaschine  mit  be- 
«londnror  T.oirhtierb^it  liindurc-h.^)  Hfispielsweise  würfle  in  fino  ir>  mm  woito 
KntLuhmgshjhit'  <'iii-'  düiinwanfliK"«'  mit  Schwofi^Klnn^  irT»füllte  ninl  zui^i-s(  hni"lz'-ue 
Kaiiülarruhre  gelegt  und  auswMd.-m  «lio  Köliro  mit  rinn-  Drahtspiralc  umwickelt. 
Es  erreichten  dann  die  Funken  eine  Jjänge  von       <  ni. 

„Lüsst  man  die  Kapillarröhro  foT-t.  ?*o  nimmt  der  Fnnk»^  soimm  Wejr 
gogenübtii-  der  Spirale  im  luiiera  d«  r  Rühie,  und  giebt  nuin  der  KapilliimUuv 
untor  Fortfall  der  äussera  Sj)ii"ale  t  Ix  iitalls  eine  beliebige  gebogene  Form,  so 
dient  diese  dem  Funken  jedesmal  als  Unterlage." 

3L  Töpler*)  erhielt  duix-h  Anwendung  sehr  grosser  Flaschenhattmen 
Funken  von  1  bis  2  m  I^ngc  längs  OlasrflJiren,  weh^  innen  mit  Stanniol 
belegt  oder  mit  QuecksUber  gefällt  waien. 

Nach  Janmann')  whOht  dne  voigeadialtete  Funkenatrecke  die  ScUagw 
weite  nicht  allein  dnrc^  Erhöhung  der  Spannung,  sondern  die  Amdmuigs^ 
geschwlndigkeit  der  Poteotialdifferenz  bedingt,  daas  die  Entladung  leiöhtar  eintritt 

Nach  Heydweiller*)  beruht  derEinflnas  Tovgesdialtefeer  Funkenstrecken 
darauf,  dass  em  Theil  der  zuströmenden  Elektrizität  nicht  zur  Entladung  ge- 
langt, Bondem  sich  rfickwfirta  ansgüeicht  Die  Eniladungsdauer  wird  also  ab- 
gekfii7.t. 

Schaltet  man  nach  Jaumann  ,,mehrcixi  Spitzenplatteniaare  .S'  (Fig.  280) 
(mit  H-  Spitze  und  —  Platte)  hinter  einander  in  den  Stn>mkrei8  der  Influenz- 


+ 


Fig.  280. 


maschine  und  Tor  dieselben  eüie  kleine  Fnnkenstredse  so  zeigt  das  erste 
Spitzenplattenpaar      ein  grosses  Bttsdiel,  das  zweite  ein  viel  kleineres,  das 

1^  Reoha'  hhin^pn  hifHibor  inafhtt^n  x^iiPi-st  Abria,  Ann.  chim.  phys.  74.  186,  1840; 
ZiinmiM  inann.  1  landluiuh  der  Physik  122,  Ihfil;  Paalzow,  l'ogg.  Ann.  127.  117.  1866; 
Antühk,  l'ogg.  Ann.  löl,  127,  1874  und  154,  14,  1875;  Peters,  Pogg.  Auu.  3117, 
403,  1876;  ßpiass,  Wied.  Ann.  gl,  975,  1687. 

2)  V.  Lepel.  Ti.  ihl.  15.  C2.  1889. 

3)  Vgl.  V.  Lepel,  Wi-  l.  Ann.  39.  3ül,  181K). 

4)  M.  Töpler,  Abli.  der  naturw.  Oes.  Isis,  Dresden  18Ü7,  Heft  1. 

5)  Jauuianu,  AVien.  Akad.  97  (2j,  705,  1888. 

6)  Heydweiler,  Wied.  ABn.8ft,  ß34,  1889. 
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dritte  gewOfanlich  nur  mehr  Glimmlidit  Schallet  man  die  Fankenitrecke  auf 
der  negativoD  Seite  vor,  so  aeigt  8^  ein  groaaea  Bfiachel,      «a  Ueinea  und 

Olimnilicht. 

Die  durch  den  Funken  erhöhton  Stromwellen  flachen  sich  also  beim 
Durchtritt  durch  eine  Bü^^<  h>  lonthidung  bedeutend  ab. 

Vortatischt  man  die  Elektroden  irgend  eines  Sj>it55enplattenpaares  mit  ein« 
ander,  so  dass  dio  Spit?:*^  da*?  no<3:ative  Licht  auf8«»tzt,  dessen  Ausseht^n  diirfh 
vorw»>8chaltPtp  Funken  dmt^hans  nielit  geändert  wird,  so  ltlf»iht  dnrh  die  AVirkung 
auf  (lit^  ül«rii;«"u  -j-  Spitzenpaaif  dieselbe  wio  vorher,  "woraus  folgt,  dass  die 
Intensität  der  no^jativen  Büsrheli  ntlailnug  in  deisolht  n  auffallen- 
den Weise  durcli  kleine,  aber  rase  lic  I'oti  ntials«  hwaukuugen  erhöht 
wird,  wie  die  der  positiven.  uli\v<ihl  damit  keine  Aeaderung  des 
Aussehens  des  negativen  Lirht]'iniki »  s  eintritt**^) 

Schaltet  man  bei  dem  ol)cn  (S.  98)  beschriebenen  Versuch  des  Doppel- 
glimmens  vor  die  positive  Eldrtrode  eine  Idnne  Fuukeustrecke,  so  verwandelt 
sich  die  Olimmentladung  sofort  in  Bttecheleutlodung,  derart,  du»  ans  aUen 
Poren  des  SeidenzengeB  nahezu  paxaUele  BCtechdatrahlen  austrete,  welche  sich 
bis  gegen  die  andere  Elektrode  hin  erstrecken. 

"Wird  der  eine  Konduktor  der  Influef usmaschine  mit  einem  mehrei«  Meter 
langen,  mit  Stanniol  bekleideten  Brett  verbunden,  der  andere  mit  einem  in 
etwa  15  cm  Entfernung  paraUel  gekannten  isolirten,  feinen  Draht,  so  xeigt 
sich  letiterar  lAnga  seiner  ganzen  Oberfläche  mit  Olimmlicht  bedeckt,  welches 
bei  positiver  Eldctrisirung  eine  vO]%  znaammenlübigende  HfiUe  bildet,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  dagegen  sich  aus  dicht  an  einander  gereihten  Liditpunkten 
zusammensetzt  Bringt  man  nun  eine  Nebenschliessung  mit  einer  ca.  2  cm  langen 
Fuukenstrecke  an,  so  besetzt  sich  dor  Draht,  wenn  er  nepitiv  i<it,  seiner 
ganzen  Länge  nach  mit  langen,  zu  seiner  Achse  seuki-echteu  Bttschelstralücn, 
ist  er  positiv,  so  geräth  er  in  sehr  lebhafte  Traiu^vei-salschwingimgen ,  wobei 
die  verschiedenen  Schwingungszustünde  durch  plötzliches  Auflr  nditen  in  Folge 
rasch  nach  einand*^r  eintretender  (tlimnientladnncr-^n  schön  ziu"  Ansnhminng 
kommen,  ähnlicii  wie  wmn  man  eine  schwingende  weisse  ScUaui'  out  rasch 
intermittirendem  Lichte  beleuehti  t,  Fig.  281  imd  Fig.  282.*) 

Auf  ähnliehen  Wirkungen  vorgerjchn! teter  Fiuiken  beruht  vielleicht  das 
Ergebniss  des  fulyend-  u  Vei^iiehs,  aus  \v.!l«;iiem  ich  frülu  r  auf  eine  der  leuch- 
tenden vorangehende  dunkle  Kntladuug  an  Spitzen  schlicssen  zu  können  glaubte.') 


1)  „Die  AbQacbuug  voibaudeuer  Stromätü.sse  durch  Einschaltuug  eines  Büschels 
ist  von  praktiflcbw  Bedeutang.  Man  erkennt  z.  B.,  dass  daroh  die  Anweadong  von  Sang- 
spitzen  bei  den  Titniu  ii/jnnschi!)«.'!!  dio  Huhc  des  von  ihnen  gelteferten  Btromes  buträcht- 
li'Ii  erhöht  winl,  und  (hi-ss  .ili  sidlu-  noch  vollkommtMUT  «romaeht  worden  kann  durch 
Eitittcbaltting  von  weiteren  ^^l»it/.•  i)|>lattenpaareu,  wenn  dies  die  Leititiuigsräbigkeit  der 
3iasohine  gestattet"   Vgl  auch  Fig.       S.  100. 

2)  0.  I*,  Wied.  Ann.      643,  189L 

3)  0.  L.f  Moleknhuiihjsik  U,  229,  1889. 
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Ein  aus  GoldpapierrAhren  Tind  Nähnadeln  verfertigtes  riorthf  ilifjc:-;  Flugml6 
(Fig.  283)  wimle  in  r'in(>m  mit  Stanniol  ausgeklf^idoton  Kastoii  l'ililar  auffrohängt 
un'l  <l)i'  Ablenkving  bei  KU'ktrisimng  mittHsf  Spicp'l  iind  Fornrohr  boobachtot, 
l)it^  Zufühniog  der  Kl<*ktrizität  gi'srhah  duniii  Ableitung-  von  eiiior  Kugr-l  rinos 
Funkenmikrometers,  der  zwischen  den  einen  Pol  einer  Influenzmaschine  c  und 
die  "Rrdleitung  de  eingeschaltet  war.  Ancli  auf  der  Leitimg  zum  Flugrad  wurde 
ein  Kunkenmiknaneter  u  augebmcht,  dessen  Kugeln  aber  diurch  Spitzen  ersetzt 
(Fig.  284).  Das  eiste  Fimkenmiki-omoter  wm-de  alsdann  so  regulirt,  da^^s  bei 
massiger  Entfeiniuig  der  Spitzen  des  zweiten  eine  schwache  Ablenkung  eintcat. 
Die  Spitzen  des  letsterea  blielien  dstiei  vollkammen  dimfeaL  JHe  Ablenkung 
mnirde  stKrker,  als  dem  Entfernung  Teimindert  vnideu  Sobald  aber  ein 
Leuchten  sichtbar  wurde,  «(folgte  plMasIich  so  statt»  Abloikuiig,  dass  die 


Figr.  283. 


ganze  Skala  aus  dem  Gosicht.sfelde  Tersohvand.  Es  liatte  somit  anscheinend 
vor  dei'  leuchtenden  eine  weit  schwächere  konvektive  (dunkle)  Entladung 

stattgpfimden. 

0.  Wiedemann^)  sclijütcte  voi-  die  Elekti-oden  einer  Oeissler'schen  Röhi'e 
kleine  Funkenstrecken  von  etwa  ^  j  Länge.  ,J^efantl  sich  die  TTTter- 
bn'chuie.;->-~telle  an  der  nf  jrativen  Elektmde,  so  trat  d-'r  dunkle  Raum  an  der 
nei^ativen  Elektrode  viel  sciuirfer  und  Im-ittn-  h*'i-VMi';  eben>o  zeigte  sich  dicht 
an  der  [»ositiven  K!i'kti'>de  eine  selunalc  dunkle  Stelle,  vnn  der  aus  die  r"»th- 
lich  lencht'  ude  KntJadung  erst  sich  etwas  verjüngend,  dann  sich  wieder  aus- 
breitend das  Rohr  durchzog. 

Befand  sich  die  Unterbrechungsstelle  an  <ler  positiven  Elektrode,  so 
erschien  die  positive  Elektrode  mit  hellerem  Qlimmlicht  bedeckt,  als  die  nega- 
tive; Ton  ersterer  ging  sofort  eine  graue  Lichtsäule  aus,  welche  das  ganze 


1)  0.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  leS,  252,  1876. 
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Hohr  erfOlltei  vor  der  ncgativon  Elektrode  sieh  etwas  verjfluprto  und  daselbst 
an  einer  gegen  letztere  sich  konoidisoh  zuspitzenden  Stelle  heller  wimle; 
dann  nber  bis  zur  nepitivon  Elektrrxlc  erstreckte,  ohne  Toa  derselben  durch 
einen  dunkeln  Kamu  ptrrnnt  zu  .sein."') 

Die  Et^jebnisso  eip'ner  rntt'rsuchnnp:'!!  in  gleicher  Rii-litunt;,  \V(  lr!io 
zur  Untorscheiduntr  der  viei'  Eiitladungsailen  fühilen,-)  sind  l^en'its  unter  <li<'-cin 
Titel  oben  S.  G — lü  besrhrielten.  Daliei  wunlen  speziell  zu  diesem  Zweek 
konstruirte  Funketimikroineter  (Fig.  284)  benutzt.  dertMi  Wirkung  auf  dem  bci-eits 
eixirterten  Eiidluss  >tatisrlu'r  l^uhuigeu  auf  Funk<'iiL'utladung»?n  beruht. 

Die  Poteutialdiffereuz,  welche  eine  Funkeustrocke  zulässt,  hAngt  nämlich 
aiuser  tun  ihrer  Oitase  vetenüioli  von  der  Foim  der  ElektrodeiL  ab.  Kugeln 
gestatten  eine  grossere  AnhAufong  als  Spitzen,  und  zwar  eine  um  so  höhere, 
je  grosser  deren  Radius  ist   Um  also  die  Entiadnngsintensitftt  m  vergrOssem, 


Fig.  284. 

konnte  man  den  Fnnkenmikrometer  derart  einrichten ,  dass  sich  auf  die  Spitzen 
Engeln  yon  ▼erschiedenon  Durchmesser  aufstecken  lassen.  Der  gleiche  Zweck 
lAsst  sich  wirksamer  und  bequemer  in  anderer  Weise  erreichen. 

Dass  eine  Kugel  eine  grossere  Potentialdifferoiz  znlSsst  als  eine  Spitze, 
beruht  darauf,  dass  das  Gefftlle  des  Potentials  an  der  Engeloberfl&che  grosser 
ist  als  an  der  Spitze.  Gelingt  es  also,  durch  ein  geeignetes  Mittel  einen  lang- 
samen AbbU  der  Potentialkurve  an  der  Spitze  zu  erhalten,  so  mnss  der  gleiche 
Erfolg  erzielt  werden  wie  durch  Anwendung  einer  Kugel  Es  ist  dies  in  der 
That  möglich  durch  Ueberaehieben  eines  Stückchens  Olasrohr,  welehes  die 
Spitze  um  einige  Millimeter  libon-ifrt.  Der  hervorragende  Theil  der 
inneren  Wandung  dieses  BOhrchens  ladet  sieh  mit  iler  Elektrizität 
der  Spitze,  und  zwar  mit  um  so  höherer  Dichte,  je  näher  er  sich 
der  Spitze  liefindet. 

Es  ist  leieht  ersiditlieh,  <lass  fjo  ein  cranz  lanirsanit  i-  Alifall  (l>  s  l'ot<>ntia!8 
von  der  Spitze  bis  z\im  End»;  ib-s  Rülin  hoiis  t-rziflt  \vpii1.-m  nin-s,  so  dass  d.T 
beabsichtigte  Zweck  in  der  That  erreicht  wiixi.  Je  nachdem  man  das  HOhrchen 

1)  Vgl.  aueh  He  ritsch,  Wied.  Ann.  80,  <i60,  1887. 

2)  0.  L.,  Wied.  Ann.  11,  686,  1880  a.  82,  305,  1884. 
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mehr  oder  weniger  fiber  die  Spitze  Terschiebt,  wird  seine  Wirkang  stärker 
oder  schwäclif^r. 

Die  von  mir  gebrauchte  Fomi  solch«  r  Kunkt'nmikionu'tor  zeigt  i'ig  284. 
Di*^  Spitzen  sind  init  passeud  eefniuten  (i];i>L,TifT>'n  vor.sehen  und  lassen  «ich 
mehr  ü<ltn'  weiiigi-r  in  die  Glaärühn  ht'u  zunu  kziflioii  oder  daraus  herv'oi*s(  hi»'ben. 

Wml  tin  solcher  FunkeuiiiikioDietoi-  v<ir  oine  Elektrode  eines  evakuii-ten 
Gefässes  eingeschaltet,  so  wird  die  Entladung  nicht  nur  ilurdi  in<Mii>  ntane  Er- 
höhung der  Sj»an!nmg  an  der  betr.  Elektrode  wie  in  freier  Luft  beeioflusst^ 
sondern  auck  durch  Ladung  der  Gefässwände. 

Befindet  sich  die  Funkenstrecke  etwa  an  der  n^tiveD  Sdte  (Figg.  285 
und  286),  so  wird  sich  das  Oe&ss  ebenso  wie  eine  YakuumflaaGhe  im  Lmem 
pocdtiy  elektiisdi  laden,  so  lange  bis  an  der  Funkenstrecke  die  sw  Entladung 
nfitliige  PotentialdifTerena  enteicht  ist,  dann  aber  wird  plötzliche  Entladung 
eintreten  und  sioli  eine  intensive  Liditerscheinung  bemecUiar  machra^  welche 


an  Glanz  die  ei-ste,  falls  diese  fiViorhauj^t  •svalirzunehmen  war,  weit  ObeilinfTt. 
Dir«  Stniinung  bei  der  I^adung  ist  in  Fi^-.  2Sr»  ilan;"st<:Ht.  DaliH  lipd^irten  die 
jiuüktirtt'n  Pfeile  elektrische  Verschiebung  im  Dielektrikum  (oder  •■lfktii>5<*hf»n 
Wind).  Fig.  286  xoisrt  dio  Enflndunsr.  l)i<^s*>UM»  fJtclIt  l  iii-'  rings?  um  die 
Kathodf  sif>h  s/-li]i.-<cnd<.'  Strömung  dar,  ^vrli  h.-  ilir  Stroiimiiir  im  Hauptkivi-^o. 
falls  die  Fnnkfn.^iivck»'  nur  sr>lir  khiu  i.st,  kaum  uu.iklit.h  afüzirt.  Entfciut 
man  die  8|iit/.i-u  des  Funk'  iinukrometei's  über  Schlagweite,  m  ist  auch  l>ei  der 
Entladung  die  Stmmintensitüt  nux-  gering.  Nähert  man  dieselben  aber  bei  ein- 
goßchalteter  Flasche  bis  auf  Schlagweite,  so  kann  die  StrMuintensität  so  hodh 
ansteigen,  (biss  eine  direkte  FunkenenÜadung  zwischen  beiden  Elektroden  statt- 
&idet  Witade  die  Funkenstrecke  statt  auf  der  n^tiven  auf  der  positiven 
Seite  eingeschaltet,  so  wflide  mutatis  mutandis  dasselbe  gelten  wie  im  erst- 
beschriebenen Falle.  Bei  Vermeidung  einer  Funkenstrecke  ist  die  Strom- 
intensität ebenso  wie  bei  grossen  Funkenstrecken  sehr  gering. 

Ist  die  Gefiteswand  leitend  (metalUsch),  so  ist  eine  Ladung  nach  Art 
der  Yakuumfiasche  unmöglich,  bei  gelinge  Durdmiesser  kann  sie  aber  selbst 
die  Rolle  ein^  Eädtetrode  Übernamen,  derart,  dass  die  der  Kathode  be- 
nachbarte "Wand  als  Anode  dient,  die  Strömung  nun  durch  das 
Metall  hindurch  fortschreitet  bis  zu  t-  m  die  Anode  unischliessen- 
don  Theile,  welcher  dann,  ala  Katkode  dienend,  die  Entladung  zur 
Anode  veranlasst. 


Flg.  285. 


Flg.  286. 
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Durch  irediselnd«  Ladung  der  OelSsBwAnde  erUAren  sich  Temnitlüich 
die  eigenthfiinlidLen  Bdiembareii  Bewegungen  der  leuchtenden  Gasnuieeen  in 
YakunnirKhien,  k.  R  das  langsame  Wandern  der  Sduohten  in  Geisaler^Bchen 
Bohren,  welches  u.  A,  Wüllner  (1874)  n&her  beobachtete.  Miancbmal  erinnern 
diese  Bewegimgcn  an  das  Yerhaltok  von  Kugelblitzen.  So  beobachtete  berrits 
Noad')  bei  dor  Entladung  einer  grosBoti  mit  Dampf  betriebenen  Elektrisir- 
innscliinc  mit  3  m  Seheibondurt'hmesser  in  einem  langen  evakoirten  Bohre  die 
Bildung  einer  leuchtenden  Kugel,  -A'clche  sich  langsam  lortbew^^ 

Righi-)  beobachtete  bei  Entladung  einer  giossen  Batterie  von  oa»  0,2  Mi- 
krofarad Kai>azität  in  einem  -weilen  evakuirten  Glascylindcr  mit  vorgeschalteter 
Funkenstrecke  und  WassenA'iderstand  einen  rothen  Funken,  welcher  aus  einem 
langsam  fortschreiteiitlen  hellen  Schein  hostand .  otlor  eine  Reihe  hinter  einander 
liegender  Täi'htsänlrlien .  wi  lcli»'  si(  Ii  in  gleicher  Weise  mit  der  Geschwindigkeit 
von  etwa  1  m  \tro  Sekunde  fort  bewegten. 

Yt'i inuthlich  handf^lt  oh  fieh  hier  um  Fimken  mit  jinhi-oifn  «lunktla 
Intermittenzstellen,  \v»  l>  Ii.'  letztere  langsam  ihre  I^ap"!  in  der  Kuiikeuljalin 
änderten.  Righi  veiLrleirht  die  Ei-scheinung  mit  den  s«^g  „Kugelblitzen"  und 
nennt  diese  Knt]a«luiigeu  der  Analogie  wegen  „Kugeli  ut  lad  ungen". 

Wird  ihr  Stromkreis  während  der  Entladung  untorbitülwn,  so  ver- 
schwinden die  Maiisen  und  erscheinen  bei  Wiederschliessen  des  Stromes  zu- 
nächst an  der  Anode.  "Wird  nur  ein  Widerötaud  eingeschaltet,  so  verschwinden 
ab  acheiDlMr  ebenfidls,  tteten  aber  nach  Annohaltung  desselben  an  denelben 
Stelle  wieder  herror. 

Auch  bei  dem  N<»d]iGht  zeigen  sidk  wandernde  Uchtmassen}  die  vielleicht 
auf  ähnliche  Weise  xu  Stande  kommen.*)  Möglicherweise  spielen  elektrisdi 
geladene  Schneeflocken  dabei  eine  BoUe.^) 

In  wieweit  etwa  der  Blita  als  eine  Entladung,  wdche  von  WassertrOp&^hen 
m  WassertrOpfiditn  Qbergeht,  ähnlich  wie  der  Funke  lings  einer  BlitzrOhre, 
hier  in  Betiacht  kommt,  muss  ebenfiüls  dahingeetellt  bleiben. 

Eme  wohlgelungene  Photographie  eines  Blitzes  demonstrirle  A.  Blümel 
in  der  physikalischen  Gesellschaft  in  Beiün  am  23.  Oktober  189G.  Das  Bild 
^t'itrt  I  n  L'niwn  Weg  dr>  Illlt/strahls  von  der  Wolke,  welche  sich  in  146  m 
Höht!  befand,  bis  zur  Einsclüagstolle.  Dir«^kt  nnti  r  der  Wolke  verzweigte  sich 
der  Blitz  in  zwei  Strahlen,  von  denen  der  schwächere  nur  100  Schritte  vom 
Beobachter  entfernt  in  eine  Weide  ging,  während  der  flauptstrahl  400  Schritte 


1)  Noad,  Forf«.*hritt6  der  Phys.  XI,  404,  1855. 

2)  liighi,  Mem.  di  Bologna  (5)  1  u.  2,  löül  u.  ISTIL». 

3)  X.  K  Koch,  Resultate  der  Polarliditbeobachtuiigi  n ,  aag^tlt  im  Winter  1882 
und  18^  auf  den  Stationen  Kingna-Fjord  und  Kein.  (Aus  dem  deotscbon  Folarwerke.) 

4)  Nach  Ebert,  Maßnetisthe  KniftMder  Ix'ipEig,  1S9G,  S.  53  liabeu  di»;  Polar- 
lichtstrahlcn  die  Kichtnnt:  der  niai;notis<jhen  Kraftlinien  und  ..umstehen  die  miignetisihe 
Achse  wie  zwei  Ucbttnan^cbetteo''',  welche  abt;r  häufig  nur  UDVullätändig  ausgebiUot 
(Drapcriepolatlidit)  oder  dem  Beobachter  nur  tluilweiso  sichtbar  smd  (Bogcnpobu  licht» 
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etitfenit  in  ein  ErlengebOach  schlug.  Eine  100  Sclirittc  vom  Apparat  cnt- 
femte  Telegraphenstange  hat  auf  dem  Bilde  nur  %  vom  Durchmesser  des 
400  Schritte  entfernten  HauptstrahlB. 


58.  Elektrische  Schwingungen. 


A.  Selbstinduktion  und  Kapazität 

"Wüi-de  uam  den  Strom  in  der  Mag:ueiisirim^^ss|ml."  hei  der  auf  8. 147  l>e- 
gpiuchenen  Vorrichtung  dadurch  erzeugen,  dass  iiuui  <lie  Eudeii  deiselben 
plötzlich  mit  dou  Belegungen  des  früher  betiuchtetea  mit  8  •  10~*  Kilogiuuuu- 
meter  elektrischer  Energie  gehidenen  Eondmsators  in  Yerbindong  loAi^te,  so 
wttade  eich,  fidls  der  "Wideistand  der  Dnhtleitimg  als  ▼oachtrindend  Ideon  an^ 
genommen  trerden  kfinnte,  die  gesammle  im  Kondensator  angehfinfte  eleictrisdie 
Eneigie  in  magnetisdie  umsetzen.  Damit  ir<)rde  der  Entladungsstrom  ein  Ende 
ndimen  und  an  sein^  Stelle  irflrde  der  Extrnstrom  auftreten,  ▼elcher  eine 
mngekelirte  Ladung  des  Kondensators  bewirkt  auf  Kosten  der  magnetischen 
Energie,  bis  scbliesslidk  die  Eisenplatte  viedw  gAazlidi  unmagnetisdL  geworden 
und  der  Kondensator  zur  urcprOnglidien  Stllrke  geladen,  d.  h.  die  gesammte 
magnetische  Energie  wieder  in  elektrische  Energie  surüo^owandelt  ist  Als- 
dann wQrde  das  Spiel  von  Neuem  beginnen;  es  würden  sich  ali^o  elektrische 
Schwinpincrcn  ausbilden,  bei  denen  ein  Hin-  und  Herschwanken  der  Elektri- 
zität in  d^  Leitungadrfthten  stattfindet,  äluUich  dem  Hin-  und  Herströmen  des 
Wassers  in  einer  weiten,  widerstandslosen  "Wasserleitung,  an  deren  Enden 
plötzlich  zwei  bis  zu  verschiedenem  Niveau  gefüllte  Wasserbehälter  angeschlossen 
wenlen. 

In  diesem  Falle  vollzieht  sieb  die  Kritladuni):  des  Kondensators  nielit 
momentan,  da  die  EizeiiLruiiL'-  'le>  mamietisehfii  FeM^  s,  d.h.  die  Ingangsetzung- 
der  Max  wf'irs<.'hen  Witbt  !  (Fig.  110)  dmth  den  Strom  Zeit  beansprucht.  V)b- 
schoii  alf^o  die  Siinmieitung  als  widei-standslos  vorausgesetzt  wmtle,  veili.ilt  sie 
sieh  so,  als  ob  sie  einen  beträchtlichen  Widei>tand  liätte,  den  mau  als 
echeinbaren  Widerstand  oder  Induktanz  bezeichnet  Derselbe  ist  um  so 
grosser,  je  grösser  die  Zahl  der  Windungen,  auf  welche  das  magnetische  Feld 
induzirend  wirken  kann.  Nennt  man  s  die  Zahl  der  Windungen  Aet  Spule, 
Ni  die  Zahl  Kraftlinien,  welche  dn  durch  die  Spule  fliessender  Strom  von 
1  Ampdre  Stärke  hervormft  und  T  die  Schwingungsdauw  der  dektrischen 
OsziUattonen  in  Sekunden,  so  ist  die  von  der  maximalen  StromstBrice  Ampftre 
hervorgerufene  Kraftlinienzahl  —  N^'i^  und  die  in  einer  Windung  auftretende 
elektromotorische  Kraft  der  Sdbstinduktion,  da  diese  Jf^-im  Kraftlinien  in  der 
T 

Zeit  -  entstehen, 
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Volt, 


somit  die  ganie  (mttttero)  Kraft  der  Selbstinduktion 


4A,t«  4 


L  •  Volt, 


T     •  T 

worin  a-  A\  den  sog.  Seibstinduktiontikoeffizieuton  gemesson  in  Heniy 
bezeichnet. 

Die  maximale  eloktroraotorischc  Kj-aft  der  Selbstinduktion       ist  bei  sinus- 


71 


fönuigea  SchwiDgungen  -xvagl  so  gross  als  die  mittlere,  also 


2ft 


L '  im     X, '  ft  •  L  •  im  Volt, 


2 


wemi  «  » die  Folvechselzatal  pro  Sekunde  bedeatei 

IMe  mittlere  Stromstärke  «  ergiebt  sich  gemfiss  der  Ueberle^img,  dass  in 
T 

der  Zeit  —  Sekimden  die  ganze  Ijadung  des  Kondensators,  welche  C/'Jliii  Cou- 
lomb betxflgt,  durch  die  Leitung  hindiuxlifliesat,  so  dass 

»  —  =  Ampere 

sdn  mnss. 

Hieraus  ezgiebt  sich  der  maiimsle  Werth  dw  SferomstariEe 
7t    A'C*jBm  2fg'C'Em 


oder 


T  T 
Setzt  man  diesen  Werth  in  obige  Foimel  ein,  so  folgt 

Em^^  L- ^  ^  Volt 


r=27ry6'L  Sekunden. \) 
Wir  wollen  diese  Fnnnol  auf  •la.'*  (»l>en  S.  148  bcti-achtoto  Zahlonbeisi>iel 
anwenden,  indess  nioht  untrr  Ii<>iiutxunir  d<  s  platteuiönaigeu  Magneten,  für 
welihfii  sifh  die  ]}«Tt'<linuntr  dfs  Sfllislinduktions- 
koeffiziLiitfü  w^nii^tT  «'infaili  p'stalt«'t,  sundt'ni  unter 
Bentitzimg eines  rini,'^Mnniirt'n  Mafrn«'t''ii ,  wie  Fig.  287, 
welelier  dieseUw-n  Dinn'nsion.-n  habm  ni<"ge  wie  der 
S.  145  Itetnwhtete  mtirende  KiUits<  liuknng.   Ist  der- 
selbe mit  *  Drahtwindungeu  vei-sehen,  so  ist  die 
durdi  im  Am]K're  erzeugte  KraftUnienzahl,')  wenn 
die  Fenneabilität  ^  »  1150  angenommen  wird: 

4 •  s  •  t  •  ff  •  1160  1 
N=       '  *  *         Kraftlinien  au -r^  Weber. 
107  •  l  Aft 

Sei  die  Linge  der  Kraftlinien,  d.  h.  der  mittlere 

TJmfimg  des  Binges  1—1  Meter,  somit  das  Ydomen 


\)  Dabei  ist  voniusgpsotrt,  dass  von  Hystt-resis  und  Wtrfaelstiömen  abgesehen  werden 
kaan  und  d:uss  die  Strüinsehwaukungou  sinusfönnige  .sind. 

2)  Vgl.  Müller-LehmanD,  Grundriss  d.  Physik  8.534,  §431. 
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des  Ringes  16  •  10-*  Kubikmeter,  der  Quersclinitt  deeeelbcn  ^  =  IC  •  10~*  Qua- 
dratmeter, die  Windungszahl  «  •>  50  und  die  Stromsarke  t  —  1,06  Ampere, 
80  folgt 

4  •  3,14  '  50  •  1,05  •  16  •  IQ-*  -  1150  ^  j  g  ,  j^.* 
Demnach  ist  die  in  dem  Binge  angehiafte  nu^inetische  Enetgie 

10^.16.  10-*.  1,92  10-^ 
— ::m — tt^ — ^ , ,^  - »—  8  •  10  *  Julogrammmeter, 

8 -3,14 -9,81 -1150 -16».  10-»  ' 

also  ebenso  gross  ttie  im  Falle  der  Eiseni^atte.   Die  Ton  1  iünpdre  herrcP' 

gerufene  Kraftliiüenxahl  lietrftgt 

und  der  Sellistin<hiktioii?.koofnzierit 

L  =  s-  .V,  =  1,15  •  10-* .  50  -  57,5  •  10"*  Henry. 
2«un  war  die  Kapazität  des  Kondensatoi-s: 

g=«  .^l!^  /  *  -  2,39  . 10-"  Farad, 

somit  eigiebt  sidi  die  Dauw  der  elektrischen  Schwingnngen  zu: 

27r"V^Crr—  2  .  3,14  •  V  2,39  •  10-"  •  5,75  •  10-» 

^  6,28  •  V13.7  •  10-»*  =  23.2  •  10  '  Sekunden 
oder  die  Fi-ec^uenz,  d.  h.  die  Schwingungs/uilil  pi-o  Sekuude: 

430  000. 

Die  Frequenz  betragt  also  nahesu  dne  halbe  Million.  Die  «M>-rimait 
Stromst&rke  ist  <\a\m: 

2  7tC  E^     2.  3,14-2,39  •  10-"- 25000     ^^«^  „ 
^  ^  23,2Tr0^T  l,62AmiH^. 

B.  OniUatorische  Entladung. 

Die  Anzahl  der  Stlnvingung^i  wfirde  BLch  bedeutend  grösser  oigebcn,  wenn 
die  Selbstinduktiiim  iler  Stmmbalm  geringer  wäre.  Nehmen  wir  z.  B.  den  Fall, 
dass  die  Belegtuigeu  des  Kondensators  nieht  mit  einer  Le  itung  in  Verbindimg 

i*''>*'w^iifvilffmrfl      gesetzt  weixlen,  Condom  die  elektrische  Festigkeit  des 


1^     tt****    I       Dielektrikums  an  einer  Stelle  itlötzlieh  vonnin<1ert 
r^.(^-i»^:S;&^>i^ar.:j^s!i      w  'nfX ,  daes  dort  Aiiscrlfieh  <ler  liadimgen  in  Fmui  dis- 
Kg.  288.  rui»tiver  Kntlafluii^'^  -tiittiiinl.'t .  so  -«iH  in  di<  scin  Falle 

zwar  el>enfalls  ein  inagnetipohes  Feld  '  iz.  uLrt.  da  die  dieli-ktrisclir  Küekver- 
schiebnng  nicht  mit  der  Sti-i>mi)alin  zusaminndiUlt  (Fig.  28«).  suiidcm  damit 
einen  Stnankn-is  von  etwa  4  •  10^*  •  4  •  10~'  ^  10  •  10"*  guadnituKtui  Fliklieu- 
inhalt  bildet,  in  welchem  die  durch  1  .tVmpcrc  hervorgerufene  Kiuftliuienzahl *) 

1)  Tgl.  Müllor-Lehmann,  Orandiiss  d.  Physik,  B.  528  §420. 
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und  somit  aaöh,  da  die  Windnngsahl  —  1  ist,  anch  der  Selbetuiduktioiis- 
koeffizient 


L  = 


^7t  7t   r^     4  •  3,14'-' •  4  •  10-' 


=  79  •  10-"  Heury 


107. 2r  10' > 2 

betrilgt,  80  dasB  ddi  HS»  Sdiwiiigimgadai«  sa 

2 . 3,14  V2,39.10-".79.10-»  «  86,6  •  10-»  Sekunden 
und  die  Sdiwingiwigwatahl  so 

116000000, 

also  zu  über  Hundert  HUnionea  pro  Sekunde  ogiebt') 

Solche  Oszillationen  der  Entladimg  beobsditete  zuerst  Feddersen^  mit- 
telstdes  Dn-lispiogels. 

W.  HoUz  bringt  die  kurze  Dauer  und  oszillatoriscbo  Natur  des  Eut- 
ladungsfonkcna  zur  Anschauung,  indem  er  eine  kleine  Funkenstrecke  mittelst 
oiiior  ZontrifugalmaBC'hino  si  lir  rasch  im 
Kivise  umlaufen  Iftsst.  Man  sieht  dann 
nif-lit  oinon  knK'htonden  Kivis,  sondern 
einzeln  auf  einem  Kreise  veitheüte  ürup- 
pen  von  Funken.^) 

In  anden;r  Weise  kann  nach 
Kiiüchenhauer  und  v.  Dettingen  der 
Nachweis  der  oszillironden  Flascheu- 
entladung  mittelst  des  in  Fig.  289  dar- 
gestellten Apparates  (nach  Weinhold) 
ausgefOhrt  "werden.  Zwei  L^den^ 
Flaschen  mit  yerschiebbaren  En6pfen 
werden  auf  einer  Metallplatte  einander 

nahe  ani^stellt,  so  dass  die  Funkoistrecke  bei  h  18  mm  betragt  Der  Ilasche 
rechts  wird  ein  c^chfsUs  mit  dear  Metallidatte  leitend  yerbundener  Knopf  ge- 


Fig.  280. 


1)  Für  den  Fall  der  Entladungen  einer  Maassflascho  von  der  Kapazität  C  Farad 
durch  einen  Si-hliessungsdraht  vom  Widerstand  W  Ohm  und  dem  Sclbstinduktions- 
koeffizientcn  L  lleory  ei^iebt  sich  unter  der  VorauästUung,  dass  mau  die  Fuukenstrecke 
ab  melalUichen  Leiter  betrachten  kann: 

T  -^  2  jc  y  C  L  ^ 


Sekunden. 


2)  Litteratur:  Savary,  Pofr<r.  Ann.  10,  100,  1827.  v.  Helmholtz,  Erhaltung 
der  Kraft,  1847.  W.  Thomson,  Plül.  ilag.  (4)  r>,  :{<t3.  1853.  Kirrhhoff,  Pogg.  Ann. 
100,  1Ü3,  351;  102,  529,  1857.  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113,  437,  1801;  116,  it>G2, 
132.  T.  Dettingen,  Pogg.  Ann.  116,*.513,  1862.  Faaltow,  Bert.  Ber.  1862,  152. 
Bood,  SOL  Jonm.  (2)  48,  154,  1869.  v.  Besold,  F^.  Ann.  144,  541,  1870.  Cazin, 
CR.  76,  875.  is::i  I,'.  ronz,  Wied.  Ann.  7,  161,  1879.  Emden,  Arth,  a.- C-nAvo 
27,  3i.>.  1892.  Xrowbridgo,  äiU.  Joura.  (3)  4«,  195,  1883.  Busch,  Wied.  Aua.  &», 
595,  189Ü. 

3)  W.  Holtz,  Odtt  Nachr.  1880,  345. 
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nähert,  so  dass  die  Strecke  a  10  mm  beträgt.  Dieser  Entlader,  so^ie  die 
HascJie  links  werden  mit  den  Konduktoren  einer  Inüuenzmaschine  verbunden. 
Ausserdem  werden  die  beiden  Knöpfe  der  Flasfhen  durch  ein  mit  "Wasser  ge- 
fülltes Olasrohr  verbimden,  so  dass  beide  gleichzeitig  geladen  weixlon.  Sobald 
die  Spanminer  hinreichen«!  tri-nss  pinvorden,  erseheint  ein  Fimke  bei  a,  gleicli- 
zciti^  alicr  auch  bei  der  fast  (li)])])clt  m  gi'ossen  Strc-cke  b.  Es  mnss  also  die 
Flasche  links  während  der  Entladung  bei  a  eutgegeugeeetzte  Spannung  erhalten 
haben. 

A.  A.  C.  Swinton')  brachte  eine  (iinhlain[»e  zum  Glühen  mittelst  selir 
selmoller  elektiischer  Sckw ingimgen ,  indem  er  Ladungs-  und  Entladiuigsstrom 
eines  Kondensatoi-s  von  sclir  kleiner  Kapazität,  bestehend  aus  zwei  dui-ch  eine 
Glasscheibe  getrennten  Drahtspitzen,  hindurch  gehen  liess.  Bei  der  geringen 
Elektxizititsi&cnge,  die  der  Kondenfiator  fiissen  kann,  gehört  eine  ungemein  gvoeee 
Zahl  von  Ladungen  and  BnÜadungen  das&u  um  diejenige  mittlere  Stromstftrke 
an  eneugen,  die  dfe  Lampe  sam  Gltlhen  bringt 


Den  osallirenden  StrSnen  aefzt  sich  im  Sclilieesnngakreise,  aelbat  wenn 
dieser  einen  vOUig  au  Twnadüflasigenden  Wideiatand  hatte,  d«r  Wideretand 
der  Selbstindiiktion  en^egen. 

Biegt  man  daher  einen  Draht,  dmt^  weldien  die  Entladung  einer  Lei- 
dener Blaache  hindurch  geht,  zu  einer  j^-fömugen  Schleife  (Priestley  1769), 
80  springt  ein.  Funke  da  über,  wo  sieh  die  l)eidon  Thcilo  des  Drahtes  am 
nftchsten  kommen,  insofern  der  Widerstand  der  Selbstinduktion  so  beträchtlich 

ist,  dass  längs  der  Schleife  etwa  dei-selbe 
Spannungsabfall  auftritt,  wie  längs  einer 
sclüochtleitenden  Hanf  schnür,  wenn  man  diese 
au  Stelle  dns  Di-nhtes  setzte. 

Zweigt  nimi  vuii  zwei  nahe  neben  einander 
rrfi]prrpnen  Stt^lltii  (hs  Schliessnnffsdrahtes 
kiuzc  Driititc  ab  und  bringt  deren  Eiuleu 
cinaii'lt  r  nahe,  so  schlägt  auch  zwischen 
dit'sen  i'iu  Funken  über,  tla  die  elektrische 
Wolle  das  eine  derselben  fiilher  erreicht,  als 
das  andere. 

Sehr  deutlich  zeigt  dies  folgender  Ver- 
such, dar  auch  für  die  Lehre  rem  Blitze 
wichtig  ist  An  dem  gewöhnlichen  scheerenlQimigen  Aushider,  Jig.  290,  be- 
festigt man  zwei  Difihte  a6,  wovon  der  eine  a  an  den  Knopf  einer  elektrischen 
Piatole,  der  andere  h  abor  unmittelbar  zum  ftnsaeren  Belege  der  Flasche  g^Qhrt 
wird,  mit  welcher  audi  die  Pistole  seihet  yerbunden  ist   Wird  b  hinUnglidi 


290. 


1)  Eine  Theorie  dieses  Tersaches  giebt  EoUcek  in  BeiU.  7,  641,  1883. 

2)  A.  A.  a  Swinton,  ffalL  Hag.  06,  300,  1893. 
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itaric  genommen,  so  entsOndet  sic-h  die  Pistole  nicht,  wohl  aber»  wenn  b  ein 
dünner  Bnht  ist  Man  miiss  den  Dralit  b  etwas  kurz  nehmen  und  ihn  tN^im 
Versnehe  gespannt  halten,  damit  überall  BorOhmng  stattfindet,  auch  darf  die 
Schlagweite  in  der  Pistole  iiieht  zu  klein  sein. 

Man  kann  auch  eine  Geissler'whe  Röhii^  odi  r  ein  kl'  iius  niQhlAmi)chen 
in  d)^n  Nohenschluss  zum  Entladungskreis  einer  Leydt  ifv  Flasche  bringt}  die- 
selben leuchten  bei  den  Entladungen  d»n-  Flasdio  hell  auf. 

Elektrische  Schwingungen  in  dicken  Leitern.  Die  ai««eropilentliche 
Vergrössenmg  des  scheinbaren  "Widerstaiiilt^s  (Impedanz)  bei  hoher  Wechfselzahl 
«eigt  Tcsla*)  mittelst  einer  dicken  Kui>tt  rsiniigc,  weldie  wie  Hg.  291  durch 
Olfihlam])en  überbrückt  und  unter  Zwis<  hcns<  haltnng 
einer  Funkenstreckc  in  dt-n  Entladunirskivis  »'in«'s 
Kcndfiisitoi-s  <Mnf;<'schalti't  winl.  dfss<-n  Helcpuif^fn 
mit  «l'  U  Kl>'iiiiU'  ii  fin«'s  Finik<'nifidnkt<«rs  in  Vcrbin- 
diniL,'  >tfli.Mi.  l  iit>  r  günstigen  Vi'rl)äliiii>s<  ii  x.i-igcn 
sich  aucli  fl.'ktrisrlii-  Kiu-fi-n  in  dt>r  Kuifcrlcitung, 
iridfni  rinzflnt'  I-uniicn  lu'll  Icuchti-n,  au'lrii'  wenig. 
Selbst  ein  km-zcr  Kupferblock,  durch  welchen  eine 
Olflhlampe  kurz  gcsdiloeaen  -wird,  hat  so  groese 
Impedanz,  dass  letztere  bei  gcnflgend  hoher  Wechsd- 
zahl  zum  Glfihen  gebmcht  tnrd.^ 

ZveoknUteeig  verwendet  man  zu  diesen  Ver- 
suchen einen  gressen  Ruhmkorff*8chen  Fnnken- 
induktor,  in  dessen  PrinUbrspulen  Wechselstrom  von 
einer  ca.  dreipferdigen  Wechselstronunafldiine  einge- 
leitet wird.  Die  Elektroden  werden  mit  den  inneien 
Belegungen  Ton  zwei  grossen  Batterien  Leydener 
Flaschen  verbunden,  deren  äussere  Belegimgen  durch 
dt  ii  dicken  Knpfcnlndit  voilumden  sind.  Paniit  an 
den  Kontaktstellen  die  Staiuiiolbelfgung  d-  i  I,.  ycl.-n.M-  Flaschen  nicht  verbrannt 
und  das  (tlas  i  rliitzt  wird.  i>t  es  nOthig,  die  Flaschen  innen  einige  (Vntiineter 
hoch  mit  Feil-  inlcr  Diclisiiilnon  zu  füllen  tind  aussen  einen  BK^-hreif  oder 
einen  Ho<len  ans  Hlcil>lcc]i  anzulegen,  an  welclien  der  Leitungsdraht  mit  dner 
KlenunsclinmlM'  befcstiirt  wird. 

Das  (ilciihe  f.lirt  aiis  einem  atplcm  Vcrstiche  von  Tesla.")  Diii'cli  eine 
(ilülilami«'  mit  gcra<l-  iu  KMlilcnfadt  n  wunle  H<M-hfre.|ncnzstn>m  hindun  lmdcitct. 
Ziuüclist  kam  wie  gewr»hnlich  der  Kohlenfaden  /.um  (ilühen.  wurde  alu-r  die 
"Wechselzahl  erhöht,  so  erlosch  derselbe  und  der  Strom  ging  durcli  das  um- 


I 


Fig.  201. 


1)  Siehe  De  Fodor,  E.xiMTinientc  mit  Strömen  holier  Wfchsplz«lil ,  Wii  n  IsfU, 

2)  Vgl.  femer  Hartz,  Uekr  die  Fortleitung  tlektiisclier  AVelleu  durch  DriÜito, 
Wied.  Ann.  t7,  3»5,  1889. 

3)  Teslas  Unteraachangen  etc.  Halle  1895.  a  195  v.  283. 
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gebende  Gas.  ila.'^selbe  wie  beim  Durchgang  duvoh  eine  Crookea'sohe  Bdbre 

zum  bläuliehen  Lctichton  onog-oml. 

Der  Voi-siu  h  wiinlo  in  andoix  r  Weipf»  wiederholt,  so  dass  das  Gas  innen 
und  der  Tjoitcr  (metalliwhor  Üb^  rzut;  auf  ein«  r  Vakumnrr>hre)  aussen  war. 
Während  aJso  der  Stiom  in  Folp^  der  St-llistinduktion  nicht  dim-h  die  leitende 
Hülle  hindurülijiudring<'ii  vermochtt',  war  dii  \\<A\1  im  Gase  dei*  Fall,  mid  Teala 
meint,  dass  es  memr  \  i.lliirht  ^^elingon  könnt«,  ein  Gas  im  Innern  eines  an 
die  Pole  einer  H<x-lifrequenzleitnng  augesclüossonen  Kupferrohres  zum  Leuchten 
zu  bringen. 

Einige  hierher  gehörige  Versuche  habe  ich  in  folgender  Weise  ausge- 
lahrt. Eine  gewiAinlidie  OlfUdampe  wmde  unter  Zviacihenachflltung  von  Funken- 
nukronketero  an  beiden  Elenunen  mit  den  Eondtiktoron  der  Hochdruddnfiuens- 
raaschine  verbunden,  wddie  mit  zwei  Batterien  von  Leydenw  Hascdien  von  je 
etwa  0,006  Mihrofarad  EapazitSt  in  Verbindung:  standen. 

So  lange  die  Fiuücennükrometer  geschlossen  waren,  also  der  volle  Strom 
dtf  Influeozmaschine  durch  den  Kohleufadim  ging,  blieb  derselbe  dunkel.  Wurden 
nun  aber  Fnnkenstrecken  zu  bttden  Seiten  eingeadialtet,  so  dass  Ansammlung 
der  ELektmitflt  in  den  Plaaohen  und  osBillatorische  Entladung  emtnt,  so  kam 
derselbe  zum  hellen  Glfihen,  da  nun  die  Stromarbeit  nicht  mehr  wie  zuvor 
hauptsächlich  zwisehen  den  Satigerkllnmu  n  und  Glassehei)>en ,  sondern  imKdllen- 
fsdcn  geleistet  wunle.  Wurden  die  Funken  strecken  no<h  mehr  veigrOssert,  so 
wurde  der  Kohlenfaden  w-ie<ler  dunkel,  dagegen  erstrahlte  nun  das  veidOnnte 
Qas  in  der  Glasbirne  in  hellblauem  Lichte. 

Leitet  man  nach  Tesla  den  mittelst  des  Oeltransf »rniatoi's  erhaltenen 
Wechselstrom  von  hoher  Frei^uenz  durch  oino  Olühlampo  mit  iroradem  Kohlen- 
faden, so  erli^^cht  mit  zunehmender  Fr»  >ni<  iiz  di  r  Kolilcnfadon ,  -wählend  das 
Gfls  in  dor  OlashtlUe  hell  leuchtet  tmd  dir  EiiifiilinHii^>drähtf  ^tark  glühen, 
was  liuauf  hinweist,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Strom  fast  ausschliesülich 
durcli  das  Gas,  nicht  dimh  den  Kohlenfaden  seht') 

Hierher  gehört  \\o\d  auch  ein  eigenartiger  Vei^uch  von  Jaumaini.-) 

Der  giTtsse  Kondensator  A  (Fig.  292)  wunle  durch  die  Infltienzmasclüne  B 
fortwährend  geUiden  und  durch  den  Entlader  e  iu  Form  von  QUmm-  oder 
BOschelentladung  elienso  kontinuirllch  entiadcm.  Während  nun  dieser  Strom 
stationär  war,  wurde  die  Funkenslaecke  F  fibeibrilcktf  also  der  Urne  Kcoden* 
sator  C  durch  den  Entlader  e  entladen. 

Yermuthlich  war  die  Selbstinduktion  des  A  und  B  enthaltenden  Kreises 
zu  grofs,  als  dass  dort  ein  nennenawerther  Theil  der  endadenen  Elektrizitäts- 
menge hätte  zum  Ausgleich  kommen  können,  somit  das  Yorfaandensein  der 
Batterie    auf  die  Aendcrong  der  Spannung  bei  e  keinen  Einftuss  haben  konnte. 

1)  Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass  die  Entladuntr,  wie  S.  152  ancciroben ,  falls 
sie  eintritt,  bicb  im  tiaso  rascher  vollzieht  als  die  Strömung  im  Metall  (oder  an  de&seu 
ObeiflKchd). 

2)  Jaumann,  Sitsb.  d.  Wien.  Akad.      C^,  7tf5,  1888. 
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Die  Elektroden  von  «  erhielten  also  nnhesn  die  gesammte  Spanniittg  der  Be- 
legtu^pen  von  C  einmal  im  entgegengesetzten  Sinn  wie  die  nieprOnglieh  vor- 
handene, dann  bei  der  nAcheten  Halbflchiringung  im  g^eidien  Sinn,  so  daaa 
dann  die  Spannung  die  doppelte,  vie  anfinglich  war,  somit  eine  krflfügeie 
Bntladung  auftreten  masste,  welehe  soviel  Motalldainpf  ci-zeugie,  daas  nun 
Umwandlung  der  GUmmentiadiuig  von  Ä  durch  s  in  Funken^tladung  mOg' 
lieh  wurde. 

Jaumann  sic\hi^{  iltis^ci-t  sU  h  darüber:  „Wird  nun  diireh  Znsanunensiihieben 
der  Elektroden  die  Uanptentladung  eingeleitet,  so  nift  dieselbe  einen  5  mm 
langen  glänzend  ■wtpI'J'Soii  Fimken  bei  e  hervor,  welch*T  die  ganze  Batterie  aus- 
lädt und  in  rinoni  auffallenden  ^fissvcrhrdtniss  steht  zu  dem  0,5  mm  laugen, 
matten  Funken  l\  welcher  ihn  v.>niiil;is>t  hat. 

Das  Kxperijiient  mi>>linL't  \»  \  n.initiver  L-ulunc:  <i-r  Ffettf^iie .  d.  h. 
wenn  die  in  der  Figur  obere  Beiegimg  negativ,  die  audeiv  zur  title  abge- 
leitet ist. 


Fig.  292. 


Durch  die  Zuschal tnng  des  Kondensators  C  findet  zuuSchst  eine  Herab* 
Pf  tznnp:  d-  s  Potentials  der  Batterie  um  ein  Promille  statt,  w<'lcher  nach  der 
Halboszillatiou  eine  momentane  Hebung  um  gleichen  Betrag  folgt.  Ein 
Orund,  wanim  die  PotentialdifTerenz  bei  e  eine  stärkere  Schwanktinsr  nnsführen 
Sf)Ute,  int  nicht  abzus<'hen.  Eine  alimähliche  Hebung  dieser  PotentuüditTerenz 
imi  solche  oder  aii'-h  w«Mt  höhere  Beträge,  etwa  dunb  msf-hcroN  f^pirl  iler 
Intluenzmasi  hiiie .  li;it  tr^ir  keinen  sichtluiren  Einflnss  auf  Koim  il<  r  Knt- 
ladimg  c  mid  hebt  ihn'  Stnun-tärk*^  imbt^lontend.  Di«»  hier  lies*  hi i«1>-'ni'  Holumsr 
der  Potentialdifferetiz  um  l).*Hil  ilu«>>  Werthes  aber,  welthe  mit  holi'  r  'le- 
schwindijfkeit  (in  der  Os/.ill;iliMiis/..  it)  vor  sich  eeht.  bewirkt  eine  Ib  Imng 
der  Stniinstäike  auf  einen  Maxinialwerth,  welcher  nii  ht  mir  nicht  Klt-ich.  sunJt.'m 
von  ganz  anderer  Grössenoi-dnung  (7  Ampeiv)  ist,  als  der  bei  langsamer  Ver- 
gtosserung  der  Potcntialdifferenz  um  gleichen  Betrag  beol>achtl>aro  (10"~*  Amp.)." 

Jaumann  ist  der  Anmcht,  die  Sdbstinduktiuii  s[Mele  bei  diesem  Versuche 
keine  Bolle,  vielmdir  bewdse  derselbe,  dass  nicht  der  Entladungsgradient  allein, 
sondern  das  Produkt  dessdben  mit  der  Geschwindigkeit  der  PotentialAndernng 
den  Eintritt  der  Entladung  bedinge.  Mir  scheint  dies  nicht  recht  verständlich, 
da  in  a  bereits  Enthidnngen  flbeigohen  ehe  die  Schwankung  erfolgt. 
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C«  Sshr  BcliiMito  slBktritolM  SchwininnQM. 

Elektiiache  Schwingungen,  welolie  noch  100 mal  sohneller  siiid,  als  die 
bM  der  osEUUxenden  Ilaachenentlidiuig,  also  etwa  mit  nur  hundertmillioiitel 
Sekunden  Schwingungsdauer,  entstehe  nach  H.  Hertz,  wenn  die  Tüntladimg 
zwischen  zwei  StQckffli  gut  leitenden  Drahtes  stattfindet  und  die  Zufuhr  der 
EldctrizitBt  dne  genflgwd  reichlidie  ist,  um  das  Gas  Iftngs  der  Funkenstrecke 
wahrend  der  Dauer  der  Osa]lati<»ien  gut  leitend  su  erhalten.  Zu  diesen 
Versuchen  ist  deshalb  ein  grosser  Fonkeninduktor  A  (62  cm  lang,  20  cm 
Durchmesser)  nSthig,  dessen  Klemmen,  w!eFig^293  andeutet,  mit  zwei  gerad* 
linigen,  je  1,3  m  langen,  5  mm  starken  Kupfcnirähtcn  veibunden  sind,  welche 
boi  a,  wo  die  Entladung  stattfindet  ,  mit  Messingkugeln  von  3  cm  Durchmesser 
und  cm  Abstand  versehen  sind.  Zur  Aendei-ung  der  Schwingungsdauer  kann 
man  noch  verschieden  grosse  Konilul<fot<>n  /?.  (30can  Durchmesser)  in  v«s 
schiedeoer  Entfernung  vim  der  Funkenstrecke  auischieben. 


Fig.  203.  Flg.  204. 

Nach  gli'i.  hfin  I'nnzip  ist  es  gelungen,  bis  zu  50  Milliarden  Scli\vinL,Muitrt>n 
pro  Sokundi'  zu  t  iiialti  ii.  Wäre  es  ninglich,  Komhiktorcn  von  so  niiiiiiiiali'u 
Diiiionsionen  h*  rzi!-t'  llfii.  wit-  sie  di«'  kinoti'-(  In«  Gastlicorif  filr  die  (iiisninlekide 
annimmt  (Molfkulanliin  liint>sser  cimt  OjmhhioOI  ni),  so  \v;\it>  es  ninglii  h 
S<-hwingungszalilen  von  viflen  Billionen  pn»  Si'kunili'  zu  oiiialtcn,  also  von 
gieieher  Ordnung  wie  dio  Sclnvingung>/.ahlen  von  LichtwcUen. 

Kine  giosse  Schwierigkeit  bei  den  Vereuch'  ii  mit  olektri.schen  Wellen 
besteht  darin ,  dem  Oszillator  konstant  die  nöthige  Encigienienge  zuzuführen,  um 
die  Sdiwingimgun  dauernd  in  glracher  Stfttke  zu  «shaltm.  Bei  dem  von 
Hertz  angewandten  Aiipurate  erfolgen  die  Stromwechsel  des  Fankeninduktors 
zu  dem  raschen  Verlauf  der  elektrisdien  Schwingungen  so  langsam,  dass  der 
Effekt  derselbe  snn  muss,  als  httte  man  den  OszaUator  an  eine  konstante 
EldcIrizitiUsquelle,  etwa  eine  Elektrisumasdune  oder  Hochspannungs-Akkumu- 
latorQnhatterie  angeschlossen. 

üeber  die  Wiikung  einer  solchen  konstanten  Elektrizitatsquelle  orientirt 
man  sich  am  einfachsten  durch  Heranziehung  eines  Gleichnisses.  *)  Werden 
zwei  Wasserbehälter  A  und  B  (Fig.  294)  von  glwshen  Dimensionen,  aber  un- 

1)  Ut'ber  die  Eracugung  iiussiTst  ra-s«  lier  Wullen,  bis  vior  MilÜarden  Scli\viiiguuj:en 
pro  Sekunde,  sei  verwiesen  auf  A.  Kighi,  Beibl.  18,  135,  1S03.  Siebe  ferner  weiter 
unten  noter  elektrischer  Stnhlui^;. 

2)  If fiUer-Lehmann,  Onmdriss  der  Physik,  8. 503,  1806. 
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gleichem  Was.sen^tand ,  durch  Oeflfnen  des  Hahns  der  YerbindungsrOhre  plötzlich 
in  Koniiniinikation  gesetzt,  so  stiximt  das  Wasser  eret  von  A  nach  B,  über- 
fk'hreitet  vermöge  seiner  Trflglieit  die  RuheLige  und  kommt  mm  in  B  höher 
zu  stehen  als  in  yl,  strömt  dann  wie<ler  von  B  nach  A  zurück,  nun  wieder 
von  A  nach  B  und  so  fort,  bis  die  ganze  vorliandene  Energiemenge  durch 
Reibung  in  "Wilrnie  iunge\van<lelt  ist.  Wollte  man  die  Schwingungen  dauernd 
erhalten,  so  musste  man  die  l>eiden  BchiÜter  mit  einer  im  gleichen  Takte 
g»?triebenen  Pumpe  verbinden,  welche  Wasserstrom  von  wjx-hselnder  Richtung 
liefert,  d.  h.  bald  Wass^T  in  vi  hinein-  tmd  aus  //  hcrauspumpt  und  dann 
wie<ler  umgekehrt. 

In  gleicher  Weise  wäre  zur  Aiifrechterlialtung  der  elektrisi-hen  Schwin- 
gimgen  des  Oszillatoi-s  eine  Weihselstrommaschine  erfoixlerlich,  welche  Ströme 
von  gleicher  Frf<iuenz  wie  der  Oszillator  liefert. 
Eine  solche  Maschine  ist  iudess  der  giT)ssea 
Schwingjmgszahl  hallior  nicht  herstellbar. 

Wflnle  man  im  F.ille  des  hydmidischen 
Oszillatoi-s  konstanten  Stnmi  in  die  Hehillter  A 
und  //  führen,  so  wünle  zwar  di«>  Niveau- 
diffeivnz  der  Wasserspiegel  inuner  steitren.  die 
Amplitud«'  der  Schwingungen  aber  in  g-.mz  ähn- 
licher Weise  {nwv  rascher)  abnehmen  wie  zuvor. 

Gleiches  gilt  l>ei  Anwendung  des  frilher 
betrachteten  (tleichniss<^s  Fig.  19,  wenn  man  auf 
irgen«!  eine  Weise  eine  Verschiebung  der  Träl- 
lerte im  Sinne  der  Pfeile  henorgebracht  hat 
und  nun  dieselbe  sich  selbst  flberlilsst.  S4)  dsuss 
Schwingmtg«Mi  entstehen.  Die  S(.hwingimgen 
wenlen  allmählich  in  Folge  von  R<'ibung8- 
wirleixtand  erlöschen  und  können  nicht  dadurch  erhalten  werrlen,  «la.«»s  man 
etwa  duivh  Anscluilten  der  Zeiitrifugalpum[>e  C  einen  konstanten  Stn>m  durch 
den  Cylinder  leitet,  wie  Fig.  295  andeutet. 

Man  kann  frag«Mi,  wie  sind  diese  Ergebnisse  in  Einklang  zu  bringen  nnt 
der  früher  gemachten  Aimahme  (S.  138),  dass  ein  konstanter  Strom  dauernde 
Piüsationen  herv(»rltnngen  könne? 

Die  Lösimg  ei^iebt  sich  daraus,  dass  bei  jenen  früher  betrachteten  Pulsa- 
tionen weniger  die  Sell>stinduktion  als  der  Ohm '.sehe  Widerstand  in  Betracht 
kommt,  der  hier  ganz  vemachLlssigt  wurde.  Auch  wäi"e  der  Energie verlust 
durch  Strahlung  zw  berücksichtigen. 

Ist  die  Ka]>azitAt  der  Konduktoren  sehr  klein,  der  Widerstand  der  Zu- 
leittmgen  sehr  gross,  so  lässt  .sich  der  Fall  denken,  dass  die  Energie  .schon 
nach  der  ei-sten  Halbschwingung  völlig  erschöpft  i.st.  Die  Entladung  re<luzirt 
sich  in  diesem  Falle  auf  einzelne  in  regelmJlssigen  Inter>allen  auf  einan<ler 
f<»lgen<le  Stromstösse,  deren  Zahl  jiro  Sekunde  tlnrcli  die  Ka{>jizitilt  der  Kon- 
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duktoren  aovie  den  Widerstand  und  die  SelbBtinduktiaii  der  Zideitongen  l»e- 
etmiiut  ist. 

Wäre  beispielsweiso  die  Kapazität  der  Kondiiktoren  -■.  C  Farad ,  die 
SpannunjTsdifFcrenz  =  Volt  und  der  Widerstand  der  ZiüeitUQgen  >^  IT' Ohm, 
so  ist  die  Ladung  jedes  Konduktors  =  C  •  E  Coidorab ,  also  wenn  x  die  Zahl 
Entladunprcn  pm  Sokundo  l>odeutet,  die  Strom.->trir]co  -  x  •  C  •  A' Ampdre.  Die- 
selbe lM'ti-äfj:t  aber  auch,  da  die  clpktromotorisrlio  Knift  dor  Stromquelle  £"  Volt 
betragen  luuss  und  eine  mittloro  Gegenkrait  der  Konduktoren  von      E  Volt 

E 

za  Uberwinden  bat,  - — Ampdte,  abo  muas  aein: 

2-  IF 

d.  h.  die  Zahl  der  Fidsatioiieii  ist  umgekdirt  proportiaiial  der  Eapazitftt  der 
Kondüktoren  und  dem  eingeedbalteten  Widerstand,  esnadhUessUch  des  induktiven. 

Sind  nun  die  Mdixodcn  mit  den  Belegungen  eines  grossen  EonduiBators 
Terbnnd^,  so  kann  sich  fHbeit  diese  Pnlsationen  die  Oasillation,  welohe  durch 
die  Kapazität  des  Kondensators  bedingt  ist,  lagern,  wir  erhalten  eine  kmnbi* 
nirte  OssiUation,  bestehend  aus  den  durch  don  Widerstand  veranlassten  äusserst 
rasi  hon  Pnlsationen,  für  welche  als  Kapazität  nur  die  £lektit)donenden  in  Be- 
tracht kommen  und  relativ  laugsame  Oszillationen  bedingt  durch  die  Kapozitftt 
des  Kondensators  imd  die  Sclbstindtiktion  der  Leitung,  nur  in  geringem  Msasse 
faeeinflusst  durch  den  Wider-stand  der  letzteren. 

Un?orc  Foi-mol  tripltt  nun  für  die  Schwiugungsdauer,  wenn  Kapazität 
Widerstand  und  belbstinduktion  gegeben  sind,  ein  eindeiiti^rej*  Resultat.  Man 
kann  also  frasren ,  wie  ist  «'J!  mötrlifh.  dass  unter  deuäclben  Umständen  zwei 
verscliitHleae  Schwinguiii^si lauern  UKigiich  sind? 

Wir  müssen,  um  diese  Schwierigkeit  zu  liscn,  berücksichtigen,  dass  die 
Elektroden  nicht  wie  \mm  Righi 'sehen  OsziliaUir  einfache  Kugein,  sondern 
au  die  Elektrizitätsquelle  angesclüossene  längere  Drähte  sind. 

Ist  der  Widerstand  der  Zuleitungen  nicht  sehr  boti-ächtlich,  so  kann  deren 
Kaiwzitüt  uicht  vernachlässigt  weixlen,  da  sie  gewissermaassen  eine  Foitsctzung 
der  Konduktoi-en  bilden. 

Ist  in  diesem  i all  dei*  EnlLidungsgradient  erreicht,  so  wird  die  Entladung 
zunächst  an  den  Spitzen  der  Elektroden  b^iunen  und  zwar,  da  Stromlinien 
nnd  dielektrische  Htl(±msdiiebung  zusammenfiülen,  ohne  den  Widerstand  der 
Selbstinduktkn,  also  fast  momentan.  Nunmehr  irird  die  Ladvmg  der  den 
Spitzen  benachbarten  TheUe  der  Elektrodenobecfiiche  nachströmen  und  stvar,  da 
fUr  diese  Funkenbahn  und  ^elektrische  Rflckrerscdiiebung  nicht  zusammen- 
fallen,  yerzOgert  durch  eine  allerdings  sehr  geringe  Selbstinduktion,  urelche  im 
Verein  mit  der  Kapazität  der  in  Betradit  kommenden  Theile  der  Elektroden- 
oberflflche  eine  bestimmte  Schwingnngsdauer  herrorzurulen  sudit* 
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Ihswisdien  liat  eidi  aber  die  elektrische  StSmng  wieder  auf  eine  weitere 
Zone  der  ElektrodeDobedUdie  erstreckt,  es  flieeeen  neue  ESektrisitStsmengeQ 
mit  grosserer  Selbstindiiktion  und  Osiillationsdauer  nach,  diesen  folgen  wieder 

iKx^h  veiter  entfernte,  somit  noch  rachi-  durch  den  induktiven  Widerstand 
Ijceinfltissto  Massen  n.  s.  w.,  bis  die  beiden  den  Zuleitungsdräliten  entlaag 
schreitenden  Störungen  sieh  scidiesslieh  treffen  und  gegenseitig  auflieben. 

Das  mechanisc^he  Analogen  dieses  komplizirten  elektrisehen  Schwingiings- 
zustandes  bilden  die  Schwincnmir'^n  eines  sogenannten  i>hysikali8chen  Pendels, 
welelies  aus  zahlreichen  einfadu  n  mathematis^'hon  Pendeln  von  verschiedener 
Schwingungsdauer  zusammengesetzt  gedacht  -wprdon  kann. 

Ein  solches  Pandel  wRre  z.  B.  ein  einfudics  üvi  lierunterhäng»^ndes,  nit  ht 
dim-h  ein  GeAvitht  bel;i^t*  ti'S  Seil.  Dasselbe  kann  in  verschie<iener  Weise 
t^chwingen,  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  es  angi:*stossen  wii-d.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der,  dass  sieh  eine  mittlere  Oszillationsdauer  herstellt,  so  dass 
es  ebenso  schwiiigt  wie  ein  einfadies  Pendel  von  geringerer  liUtge.  Es  kann 
aber  auch  sehr  rasche  Schwingimgen  austehien  in  der  Art,  dass  es  sich  iu 
^ne  miEAa  oder  minder  grome  Zahl  schwingender  Abtheflungen  theilt,  wobei 
tiuüich  wie  bei  einer  schwingenden  Saite  die  Länge  dieser  Abtheilmigen  durch 
lese  Berithrnng  eines  Punktes  mit  einem  feststehenden  KOrpor,  etwa  einem 
Ring,  durdi  welchen  das  Seil  hindurchgezogen  ist,  bestimmt  werden  kann. 

Gleiches  gilt  für  die  elektrischen  Schwingungen.  Die  ganze  Stromleitung 
kann  sich  (wie  z.  B.  bei  der  Herts*sdien  Tonichtung  fflr  stehende  Bmht- 
weUeu  oder  bei  dem  sog.  Lecher'schen  Dnihteystem)  in  eine  mehr  oder 
minder  grosst^  Zahl  schwingender  Abtheüimgen  theilen,  wobei  sidi  die  lünge 
der  Abtiieüuugen  durch  Auflegen  einer  „Brücke*'  regulii-eu  lässt.  Die  Oszil- 
lationsdauer der  Enthidimgcn  zwischen  den  Elektroden  ist  dann  niclit  die 
mittlere  Sch-^^nngungsdauer  des  guuen  Systems,  sondern  nur  diejenige  einer 
einzelnen  Al'tlit  ilung. 

I)iis  Kntstehen  der  Abtheilimircn  künnti'  sownhl  ini  Fallo  dos  schwingen- 
doTi  S.'ils,  wio  boi  der  el<'ktri>;rli«ii  L'itiuig  zurückgcfülut  wcnk-n  auf  die 
InterftjiL'uz  direkltr  und  r.<tliktiitt'r  Willi-n.  Zur  Kr/.euginig  solch^T  W'fll-n 
winl  das  Seilende  dunli  einen  o.NZÜliriiub'u  Küi|»«r  (z  B.  bei  31-  l(lr's  Ajipa- 
nit  durch  eine  Stiiunigiibcl)  mit  der  erforderlichen  Schnelligkeit  kiu  und  lier 
bewegt,  bei  Löcherte  Drahtsystem  «lagegon  sind  es  die  oszillatoiischen  Ent- 
ladungen eines  einfachen  oder  dopi^elten  Eondensatois,  wdche  die  Vellen 
erregen. 

Mnmal  erregt,  können  die  „Oherschwingungen"  aber  auch  wie  s.  B.  bei 
einer  Siute  ohne  weitere  llitwirkung  des  wellenerregonden  K9rp^  andauern, 
bis  die  Torfaandene  Energie  aufbraucht  ist  Sie  kOnnen  auch,  durch  einen 
Zufall  entstanden,  bewirken,  dass  sie  durch  ständig  neu  augef Ohrte  Eneigie 
immer  wieder  verstfirkt  und  hierdurch  beliebig  lange  erhalten  werden,  wie 
z.  B.  die  Schwingungen  einer  Orgelpfeife,  welche  durch  abwechselndes  Ein- 
saugen und  Herausbiftsen  des  Luftstroms  aus  der  Bohre  in  der  Nfihe  der  Lippe 
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aiis  dem  Lnftstiom  immer  irieder  neue  Baex^i«  BcliSpfen,  und  deshalb  nicht 
erltechen,  so  lange  dieser  andauert  In  vieivide  sdiwingende  Abiheflungen 
sich  die  Luftsäule  oinor  Orp-elpfeife  theilt,  i!>t  namentlich  von  der  Stärke  des 
Liiftstroms  abMngig.  Wird  eine  grosse,  mehrere  Meter  lange  Oigelpfeife  mit 
Wind  v«i  gewohulichem  mur  "wenige  Centimeter  Wasser  mesifenrlen  Dmek  an* 
geblasen,  so  liefert  sie  einen  sehr  tiefen  Ton.  Der  Ton  schlägt  plötzlieh  nm, 
wenn  der  Druck  verstärkt  winl.  die  Pfeife  ist  ^ überblase n**.  und  verstärkt 
ninn  <r.\r  den  Dnick  bis  zu  mehrenn  Atmosphären,  m  prhält  man  sflir  hohe, 
sehrille  Töne,  wie  von  pinz  k»ir/»'n  Tfrif-'n,  entsprechend  der  Bildung  einer 
sehr  Grossen  Zahl  scliwingendiT  AlitluMlunizvn. 

Kanu  etwas  Aehnliches  auch  im  Falle  der  elektrischen  Entladungen  ein- 
treten? 

Ich  glaube,  dass  mau  i^lie  oben  bespiwhenen  Pulsationeu,  welche  bei 
konstanter  Elektrizitätsquelle  stattfinden,  wie  etwa  die  Pnlsationen  eines  hydrau- 
lischen Widders  bei  konatantem  Wasserstand,  als  Osaillationen  Ton  ftusserst 
hoher  Schwingungszahl  deuten  kann;  die  von  Feddersen  beobachteten  als 
Beleihe  Ton  rebitiv  gwinger.  Das  Auftreten  von  Kathodenstrahlen  neben  QÜmm- 
lichtBtrahlen  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  anch  sweierlei  Pulsationen  Ton 
Terschiedener  Periode  gleic^eitig  auftreten  können.  Die  oben  (S.  346)  aitirte 
Beobachtung  Ton  TL  Meyer  (1858),  dass  Geissler^sche  Böhren  suweilen  mehrere 
TQne  hfiren  lassen,  scheint  darauf  htnsudeuten,  dass  noch  mehr  Schwingungs^ 
zustande  gleichzeitig  auftreten  können. 

Den  normalen  Fall,  in  wachem  nur  die  unveimeidlichen,  ftusserst  rasdien 
Pnlsationen  und  die  Feddersen'sohe  Oszillation  gleichzeitig  stattfinden,  wird 
man  in  Analogie  bringen  könn<<n  -/n  der  Funktion  einer  Znngenpfeife  mit  dui-ch- 
adilagender  Zunge,  welche  beiderseits  d«ntli  weite  Windleitungen  mit  einem 
ausgiebigen  Gebläse  verbunden  ist,  welches  auf  der  einen  Seite  blasend,  auf 
der  andern  suigend  wirkt  und  so  einen  konstanten  Luftsti-om  lündtux'htreibt. 

Wir  erluilten  hierbei  äusserst  nisdie  Pulsationen  dun  li  die  Wirkung  der 
Ziuige  in  der  Pfeife  und  an  deren  Sihwingungszahl  wird  sich  nichts  flndotu, 
wenn  wir  die  Kai\nzi*;U  der  Luftbchilltor  nnd»"m,  ebensowenig  wie  an  ilen 
Piilsjitinnon   d^T  scliuinbar  stotifren  Eiitlailung  in  oircr  ^ieissler sehen  Höhre. 

'  IUI  WH-  die  Kajjazität  der  Elektroden  duich  Anschalten  von  Kuudensatoreii 
ändern.!) 

Untersuclien  wir  die  Stetitrkeit  der  Luftstn^nuiug  iu  den  Zideitungen, 
so  finden  wir  nur  mmiittelbar  in  der  Nühe  der  Zunge  äussei-st  rasche  Pnl- 
sationen, in  einiger  Eutferuimg  davon  ist  die  Stärke  der  Stösse  verschwindend 
klein,  so  dass  sie  sich  der  Wahmehmtuig  entziehen.    Weil  die  Zunge  als 


1)  Aus  der  TliaLsacho,  dass  untor  gowissi'ii  Verhaltiüssen  die  Auscbaituug  ciiica 
KondoDhators  an  dio  Eluktrudcn  eiues  Eutladuugsappai^tea  kcmo  Wirkung  ausüKt,  darf 
man  abo  meines  Eracfatens  nicht  (mit  Hittorf  «ad  Hertz)  den  SoUnas  ziehen,  der  vor- 
handene  Strom  sei  absolot  stetig. 


öiciitized  by  Google 


—   431  — 


fedemdea  YentU  irirkt,  ao  wd  der  Strom  (die  Entiadiing)  erst  b^^en, 
Venn  die  Federkraft  (die  el^trisohe  Festigkeit)  durch  den  Luftdrack  (die 
elekfadBohe  Spannmig)  überwunden  trizd.  Aiaiianii  -wird  der  Strom  scheinbar 
kontmuiriidi,  in  WirkUchkeit  regelminig  paleirend,  aadanem,  bto  der  UruKk 
Bowoit  gesunken  ist,  dass  die  Kraft  der  Feder  wieder  fiberwiegt,  ganx  wie  im 
Falle  der  scheinbar  stetigen  elektrischea  £ntladiuig. 

Uebor  diese  raschen  Pulsationea,  welche  als  Ton  bemerkbar  wnlen, 
■wünle  sich  nun  aber  gleich  wie  im  FaUe  des  in  Fig.  294  dargestellten  hydrau- 
lischen Ap|iarates,  wenn  wir  von  Roibimgs widerständen  absehen  könnten,  noch 
eine  weit  langsamoi-o  Oszillation  lagern,  welrho  in  erster  linie  von  der  Trfig- 
heit  der  in  Bewegunc:  gorathenen  Jjiiftniasscn  abhängt. 

Der  eine  Wind  karten  wird  sich  füllen,  der  anden*  entleeren,  bis  die 
crfMnlr'iln  !u'  DruckilinVn'n/  erreicht  ist  Dann  kommt  die  Pfeife  in  Thätigkeit, 
bis  der  Druck  wieder  unter  die  nuthigc  Gnm/M  gesunken  ist,  um  von  neuem 
in  Thfttigkeit  zu  koiiiuieu,  soKald  die  enge  Windleitung  wiederum  soviel  Luft 
in  den  "Windkasten  gefönlert  hat,  dasa  der  Druck  der  Feder  überwunden  wiiti. 
Dabei  wird  aber  die  Pfeife  nicht  nur  so  lange  in  ThÄtigkeit  bleiben,  bis  der 
Lultdrudc  genau  dem  Federdmck  ent^cht^  die  Lnft  wird  vielmehr  vennOge 
ihrar  Trilgheit  (Selbstindiiktion)  aas  dem  einen  ursprünglich  gefüllten  Wind- 
kasten  in  den  andern  (znerat  entleerten)  weiter  hineinstcihnen,  ao  lange  bis 
eine  vOJlige  Umkehrung  der  Drucke  stattgefunden  hat;  aodann  wird  ein  BQck« 
Strom  erfolgen,  dann  wird  die  Luft  wieder  aus  dmn  ersten  in  den  zweiten 
Kasten  und  dann  ans  diesem  wiedor  in  den  ersten  surückstrOmen.  Wir  er> 
halten  also  Lnftschwingung^,  deren  jede  aus  sablieichen  PniBationen  besteht, 
ganz  analog  den  elektrischen  Schwingungen,  deren  jede  sich  aus  sahlieidien 
StromstOBsen  zusammensetst*) 


59.  Die  SeitenentladufisieR. 


Sie  elektromotorische  l&aft  der  Selbstinduktion  im  Schliessungakreise 
einer  liCydener  Fhische  ist  proportional  der  Zahl  der  pro  Sekunde  eintretenden 
oder  a\istretcnden  magnetischen  Kraftlinien. 

Obschon  nun  die  Zalü  der  letzteren,  seil  st  im  Maximum,  eine  sehr  unbe- 
deutende ist,  kann  dennoch  die  Spannung  der  Selbstinduktion  sehr  gross  wenlen, 
da  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  magnetische  Feld  bei  der  liaitladung 
veitschwindet,  ausserordentlich  gross  werden  kann.  Man  kunnt<ji  sogar  bei  «Icr 
Plötzli>  liki'it,  mit  welcher  ilie  Entladnntr  eintritt,  rcnniitheu.  da.ss  sie  auch 
uneiullicii  grf>?«  wenlen  könnte,  was  dann  eine  unendlich  grosse  induzirte 
Spannung  ergeben  würde. 

1)  0.  L.,  Verh.  d.  Karlsrober  nat  Ver.  12,  1896. 
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Dass  (lies  nicht  möglich  ist,  ergiebt  sidi  indcss  ohne  weiteres  aas  der 
auf  S.  152  angestellten  Betrachtung.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich 
die  Entladung  vollzieht,  steht  in  keinem  Zusammenhange  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Bildung  des  magnetischen  Feldes,  welches  diu'ch  den  La<lestrom  erzeugt 
wiixl.  Diese  letztere,  welche  die  Selbstinduktion  bestimmt,  winl  um  so  grosser 
sein,  je  grosser  die  Leitungsfähigkeit  des  Scliliessungskix'ises,  sie  wird  aber 
auch  dann  nicht  oo  wenlen,  wenn  der  Widerstand  =  0  wird,  da  die  grösste 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  elektrische  Stönmg  dem  Di"ahte  ontr 
lang  fortpflanzen  kann,  300000  km  j)ro  Sekunde  beträgt. 

Dieser  gi-össto  Werth  der  Selbstinduktionskraft,  welche  sich  ergeben 
wüitle  für  eine  I^oitung  vom  Widerstand  0,  wäre,  wie  aus  dem  hydraiüischen 
Analogon  Fig.  294  S.  426  ohne  weiteres  sich  ergiebt,  der  ursprünglichen 
Siwuinuug  auf  den  Belegungen  der  Leydonei*  Flasche  gerade  gleiclu 


Fig.  296. 


Ist  nun  letztere  so  gelailen,  dass  der  an  die  eine  oder  andere  Belogiuig 
angeschlossene  Schliessungsdraht  keine  Elektrizität  ausstrr»nien  lässt,  so  sollte 
man  erwarten,  dass  dies  auch  dann  nicht  geschehen  wird,  wenn  die  Ent- 
ladung stattlindct,  da  ti-otz  der  im  Dralite  auftretenden  Oszillationen  die  hfichste 
Spannung,  welche  auftreten  Linn,  günstigsten  Falls  der  urspiünglichen  gleich 
wenlen  kann.    Dies  trifft  indcss  keineswegs  zu. 

Entladet  man  nämlich  die  Leydener  Flasche  diufh  einen  selir  dünnen 
Draht  im  vollkf»nimen  finsteren  Zimmer  (so  dass  auch  der  Funke  verdeckt  ist 
und  sein  Licht  nicht  blendet),  so  sieht  man  den  Draht  der  ganzen  Länge  nach 
mit  Lichtstrahlen  l)esetzt,  wie  Fig.  296  zeigt,  es  ti-itt  eine  sogenannte  Seiten- 
entladung nach  der  Luft  ein,  wie  schon  van  Marum  bei  seiner  giv)ssen 
Eloktiisirmaschine  beobachtete. ') 

Als  van  Marum  auf  das  eine  Ende  eines  Zoll  dicken,  am  anderen 
Ende  abgeleiteten  Eisendrahtes  Funken  überspringen  Hess,  zeigte  sich  der  Dnilit 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  flammendem  Li<!ht  bedeckt,  „welches  aus  kleineu 
Strahlen  bestand,  die  aus  dem  Drahte  an  allen  Seiten  hervorkamen."  Mit 
einem  feineren  Drahte  gelang  der  Vei-such  noch  besser.  Das  Material  desselben 
schien  indess  ohne  Einfluss.  Beim  Durchleiten  des  Entladungsschlages  einer 
grossen  Batterie  (ibid.  205)  war  die  Ausstmhlung  so  staik,  dass  beim  Umhüllen 
des  Di^ahtes  mit  Zunder  dieser  der  ganzen  Länge  nach  in  Brand  gesetzt  wurde.*) 

1)  Van  Marum,  Oilljert's  .\nnalen  L  110,  1791). 

2)  Siehe  Gehler's  Wörterbuchs,  459. 
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Nähert  nuDi  den  Dnhte  seitlich  einen  abgeleiteten  Draht,  ao  apringt  auf 
dieaen  ein  Fnnke  Aber.') 

Seitenmifladiiiigea  an  Drfthten  im  Yakoum  beobachtete  VicentinL') 

Nach  Rieas^  soll  eich  die  Seiten entladung  dnrdi  den  Ueberschuse 
der  Ijadung  der  inneren  Belegung  Uber  die  der  ftnaaeren  erkUien*  Sie  wftre 
also  (  ine  Influenzwirkling. 

Indess  kann  man  die  Erscheinung  in  anderer  Fotm  auch  beobachten, 
wenn  ein  solcher  Uebei*sc}iuss  f^ioher  nicUt  vorhanden  ist  Jattmann  ▼eist 
auf  eine  derartige  Beobachtiinfr  vnn  llorfz  hin. 

..Hort/  induzirt  in  eiiuMu  «'iiifacluMi.  nur  durch  dit^  Funkenstrecke  unter- 
bnH  iH'iit-n  Strdnikrei*!  die  zur  Funkt-ncntladuni:  nötliipe  rlcktromotorisch*^  Kraft 
unter  UmsUliulon,  weU  ht»  die  üluiischlafrswoiso  BLii  i  hnung  derselben  orlaubeii. 
Er  tind»^t.  dass  die  zu  erwartende  eli kUumotorische  Kmft  etwa  9  C.  O.  S.  me<'lu 
beträft;  die  damit  erzielte  Funkeiüängo  betrilgt  7,5  mm,  wofür  unter  den  ge- 
wöhiüiclien  Umständen  eine  Potentialdiffeixjnz  von  85  C.  G.  S.  moch.  erforder- 
lich ist*^ 

Herta  weiat  nur  fiflditig  auf  die  Iföglichkeit  hin,  die  Sache  durch 
elektrische  Beaonanx  an  eiUftren.  Vielleicht  steht  aber  einer  aolohen  Er> 
klArung  der  sekundAren  elektroinotorischen  Kraft  die  starke  DAmpfong  ent» 
gegen,  welche  der  primftre  Stromstoss  in  seiner  Funkenstrecke  erleidet  (Er- 
hitzung derselben  Ins  zur  Weia^luth).** 

Die  nflchstliegende  Deutung  acheint  mir  zu  sein,  daaa  auch  hier  elektri- 
sirte  Luftschichten  eine  Rolle  spiden.  Qeht  der  Entladungsstrom  dordi  den 
Rcldiessungsdraht,  so  \\'m\  zimäclist  durch  Glimmentladnng  an  seiner  Obei^ 
flelche  pine  elektrischo  Luftschicht  gebildet.  Kelut  sich  nun  die  Stromriclvtung" 
in  Folge  der  Oszillation  um,  80  vinl  diese  elektrische  Luftschicht  die  Ent- 
ladung bogQnstigen  \md  an  Stelle  von  filimndicht  ersi^'heint  Jiüschelentladung. 

Aehnlich  orkl.lrt  sich  vielleicht  eine  Bef)bachtung  von  Nairne. Derselln^ 
findet  es  nothwcn<lig.  b^-j  trrosscn  Batterien  d^m  Schlicssungsdi-alit  genügende 
Lange  (bis  5  Fuss)  zu  gel'-n,  um  das  Zerlirechen  ein/j  lu.r  Flaschen  «inrch 
Scdbstentladuug  wüki'end  der  Kutladuntr  dfr  liattcric  zu  liiadern.  "VVahi-sc-liein- 
lich  steht  dies  mit  der  Ausl.iMuuir  st;irl<t  r  rntrutitügeliiile  im  rrlasr  in  Folge 
der  bei  der  Entladung  durch  kiirzeii  Draiu  auftretenden  ni.scheii  Oszillationen 
in  Zusammenhang.  Diese  Oszillationen  geben  sich  durch  büschelartige  Aus- 
strahlungen aus  den  RAndon  der  Belegungen  auf  die  OlasflAche  hin  kund, 
zu  deren  Entstehung  ebensovenig  ein  Grund  vorliegt,  irie  zur  Entstehung  der 
Spitzenentladungen,  wenn  man  nicht  den  Uebeigang  der  ElektrizitAt  von  den 

1)  Hicrlier  irtiboien  au  li  <]iv>  :njsaon  Btlsdieleotladungen,  welche  von  den  Enden 
der  Sokundär>jiiil>'  ('in-'s  Tt  -Ia  -  Transformators  nti'iKtrahlon. 

2)  Vicentini,  Heiid.  i^iinei  1,  "»".  18H2.  V^l.  Mich  Moser  u.  J.  J.  Thomsou, 
Boibl.  14,  4U9  u.  15,  661.    Fcruer  TbU.  Mag.  (3)  1,  1,  1-13. 

3)  Riess,  Pogg.  Ann.  77,  465,  1840. 

4)  Nairae,  fliehe  Cavallo  Abhaadtnagen  136,  1786. 
Lebmaan,  Ebktriidio  EntliidaiiBea. 
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Belegmigen  auf  die  mgtem&ade  GlasobeiflScshe  m  Betnoht  &eht  Die  ein- 
gednmgene  EleIctEizitftt  bewirkt  bei  Umkehr  der  Stnuuiditimg  (in  Folge  öee 

Omllation)  die  Entstehung  dar  fittachel. 

Diese  Btochejantladimgen  am  Bande  der  Belegungen  von  Leydener 
Flaschen  sind  schon  TOT  langer  Zeit  unter  dem  Namen  dor  ^elektrischen 
Rose'^  bekannt  gewesen  und  inebeeondere  vm  Poggendorii^)  und  Yillari') 

Studirt  wofdf^n. 

Sehr  schön  gestalten  pich  die» Sti-uhleu  bei  Rosetti's  Apparat.*)  Man 
belegt  eine  Glasplatte  in  ihrer  Mitte  auf  einor  Seite  mit  einem  kreisruivlen 
Stanniolblatte  von  etwa  ö  cm  Dun  hmesser  iiml  bringt  auf  der  Mitte  derselben 
senkrecht  einen  Draht  an,  der  von  der  einen  Seite  einer  Holt z' sehen  Maschine 
kommt  und  dem  gegenüber  a\if  der  imbelegten  Seite  des  Glases  den  anderen 
Pol  der  Maschine.  Die  Glasplatte  spielt  dann  die  liolle  einer  Leydener  Flasche 
und  die  Entladungen  derselben  erfolgen  mehr  oder  weniger  rasch,  je  nach  der 
Entfernung  der  Skxidakttwen  der  Ifiisdiine.  Man  sieht  bei  jeder  Enfladung  auf 
der  Glaaplatte  leuchtende,  meist  dendiitisoh  vencweigte,  den  Lichtenberg* 
sehen  Hguren  ihnliche,  heUglinsende  Kgurm,  weldie  Terscfaieden  sind,  je 
nadi  dem  Pde,  weloher  mit  dem  Stunniol  in  Yeibindung  steht  Fkachtvcdl 
gestaltet  sich  der  Versuch,  wenn  man  statt  der  Elddiiainnaschine  einen  gross«! 
mit  'Weofasdatrem  gespeisten  SVmkeninduktoir  anwendet 

E.  R  Hüller  (1884)  setzt  die  Belegungen  einer  Pranklin' sehen  Tafel 
aus  gleich  breiten  parallelen  Stanniolstreifen  zusammen,  welche  ebenfalls  ^eißh 
bn  ite  T.flcken  zwischen  sich  lassen.  Die  Streifen  der  einen  Belegimg  liegen 
den  Lücken  der  anderen  gegendbcr.  Bei  der  Entladung  fftllen  sich  die  Zwischcn- 
TSnme  zwip:chen  drn  Stamiiolstreiien  mit  zaiilreichen  JAngs  der  Olasob^'fl&che 
gleitenden  Funken. 

Hierher  tr*»hr>rt  wohl  auc  h  die  naoMolgende  Bcobachtimp;  von  A.  Töpler*) 
über  Eiitladimgen  dor  TiOydi  in  r  Flasche  zwischen  Spitzcnkonduktoren  auf  wohl- 
getrockiieton,  sehr  zuil  beiusst.^n  Glasflächen: 

„Bei  4  bis  6  cm  Fuiikenl.iuge  ist  die  Spur  im  Allgemeinen  ein  etwa 
3  mm  bi-eiter,  heller  Streifen  mit  dunkler  Achtle,  dadmxli  outstiiudcu,  dass  die 
Russpartikel  theils  zur  Seite  geschleudert,  thcils  zur  Achse  hingewandert  und 
dort  angdiittft  sind  (Taial  X  Fig.  7).  Auf  dieser  Spur  &idet  äoh  fem»  dne 
meistens  sehr  auttülige  knotenartige  Yerdicfcnng,  woeelbet  die  eeitiiehe  Luft- 
bewegung mit  gams  besonderer  Heftigkeit  stattgefunden  hat,  eine  Stetlle  im 
Funken,  welche  mir  sdion  frtther^  bei  optisdien  Beobaohinngen  an^eidlen 
war.  Diesseits  und  jenseits  dieser  Stelle  ist  die  Funkenspur  dutohaiM  yer- 
schieden.   Auf  der  Seite  des  positiven  Konduktors  ist  die  Funkenbahn  meisteuB 

1)  Poggondorff,  To-g.  Ann.  133,  153,  1868. 

2)  Villari,  Moni,  di  Bologna  (4)2,  101,  1880  und  Beibl.  »,  804,  1885. 

3)  Ro««tti,  Fortacbr.  d.  Phys.  28,  658,  1872. 

4)  A.  Töpler,  Sitsb.  d.  Wieo.  Akad.  1874^  105. 

5)  A.  Töpler,  Pogg.  Ana.  ISI,  1868.  Vgl.  8.233. 


bflachelai-tig  abgezweigt,  auf  der  negatiTen  nicht  Untersucht  man  die  Spur  bei 
15— 20fK^«r  Yeigröseenuig,  so  zeigt  sich  auf  der  poeitiiren  Seite}  nie  aber 
auf  dnr  n^tiven,  in  der  dunJELen  Achse  des  FimikenwegeB  hSitflg  eine  sdir 
feine,  dunUe  ffidaacUinie,  Aholich  einer  mikroäwpisdien  Sinusknrve  xom  0,12 
bis  0,13  mm  WellenUnge.  Aue  den  Buchteoi  dieser  Linie  treten  sdtlich  ftqui- 
dislante,  helle  Strafen  hervor,  welche  im  Sinne  der  poaliyen  Elektriaitlte- 
bewpgpmg  gegen  die  Funkenachse  geneigt  sind.  Diese  mihrodupische  Struktur, 
(leren  Regelniassigkeit  zuweilen  ül)erraachend  ist,  findet  Steh  auch  oft  eben  80 
(lentlieh  auf  <len  feinen  S>  iteiizweigen,  welche  von  der  positiven  Seite  der 
FonkeaBtreeke  hervorbrechen.  Irli  l>onierke  nodi,  dass  die  Russtheilchen ,  w^che 
jene  Stniktnr  zeigen,  auf  der  Glasfläche  gGwis3sorinaa.«ssen  fixirt  sind,  denn  wenn 
man  (mit  eintm  ftiücTi  Pinsel  etwa)  die  Russschi<*ht  w-  t'iiimmt,  so  h\f\)<f  der 
zentrale,  dunkle  Streifen  in  der  Fnnkenarhse  haften,  wobei  allerdings  die 
mikroskopische  Feinheit  d-  s  I?iM.>s  zi  rst-ai  wird." 

Das  Entstehen  der  Zu  kzai  kliiii«'  kann  wohl  nur  aiif  alt^-rniiviulen  I^adungen 
der  Glasoberüikhu  beruhen.  Vielleicht  lislnirt  das'selhe  zuFaninien  mit  einer  im 
Funken  auftretenden  Schichtimp,  obschou  »ukhc  bisher  allcniiug»  niu*  bei  Funken 
im  Vakinim  beot>achtet  wunle  (vgl.  Fig.  5  u.  C,  Taf.  I). 

Aehnliche  sonderbare  Figuren')  erhielt  Antolik  (Fig.  276),  als  er  vor 
don  Bunmam  des  Papiers  mit  Oold&rbe  eme  Zickssic^linie  aa&eichnete,  vel<dier 
der  Funke  alsdann  folgte. 

In  stark  TerdOnnter  Luft  befolgt  d«r  Funke  den  ihm  mit  Qold&rbe  vor- 
gesdchneten  Weg  nicht 

Wie  beretts  angegeben  sind  nach  Uaoh  die  eigenthfimlichen  Y-f8nnig«n 
StraUen  durch  EzploeionsvelleiL  bedingt.^ 

T.  Lepel")  dagegen  biingt  die  Ausstrahlungen  der  Antolik 'sehen  Figuren 
in  Analogie  mit  den  Seitenentladungen.  woIpIio  van  Marnm  an  einem  dünnen 
stark  elektrisch  gehwlenen  Draht  iMnlacJitet  hat.  .Nach  E.  Mach  und  Wosjka*) 
hat  man  die  Antolik'schen  KussfiLnirr^n  auf  Luft-  si)ezieU  Schallbewegungen 
ziirückzuführen.  Das  mag  dalüngeslellt  bleiben.  Jedenfalls  leuchten  die 
Ausstrahlungen  .  .  .  die  photographische  Platte  fixirt  si*^.'' 

Righi*)  ist  der  Ansicht,  dass  auch  die  lantrmi  Funken,  weiche  auf  t-in-  r 
Wasseroberfläche  erhalten  werden  können,  als  Scitenontladungen  aufzufassen  sind. 


1)  Siebe  Mauh  und  Wosyka,  Pogg.  Ana.  I06,  407,  1875. 

2)  Beobachtungen  über  Ebq^IoBionswellen  voo  Fooken  mittelst  beflUnbter  Flattan 
machto  musIl  Cook,  Fhü.  Hag.  (5)»,  291,  188& 

3)  V.  Lepel,  Wied.  Ann.  89,  367,  IStK). 

4)  E.  Mach  und  Wosyka,  Pop?.  Ann.  15«,  407,  1S75. 

5)  RigUi,  Read.  Acc.  liucci  I,  191,  lÜÜb.    Vgl.  auch  M.  lopler,  Abb. 
4.  natnrw.  Ose.  Isis,  Dresden  1897,  Heft  I. 
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60.  Elektrische  Reeonanz. 


Die  WeoliselfltiOme,  welche  im  SohüeasiuigBdnhte  einer  Ijeydener  Flasche 
oder  eines  anderen  Kondensators  bei  oszülirender  EntJadimg  entstdien,  ver- 
mfigen  natrnlich  in  benachbarten  Leitern  IndiiktionsstTtlme  ZU  erregen,  wie 
andere  Wechselströme  und  sind  die  Wijidnnerszalüen  von  primärer  imtl  .sekundärer 
Leitung  einander  gleich,  ist  also  das  UebersetzungsverhiUtnis-:  1,  so  ist  die 
induzirte  Sjjannnng  der  ])riinäi-en  Sjiaiinung  annähernd  gleich  wie  bei  einem 
gowrtlinlicheii  Ti-ansfoniiat<>r.  Sic  vonloj)i)elt  sich,  wenn  die  Windungszahl  der 
Beknndäi'pii  LvitiuiLr  v»>nlüji|M-lt  winl  \i.  s.  w. 

Bequem  zur  Aii>fulirung  des  Vt'i-suches  sind  die  Induktiousscheibon 
von  Riess,  zwei  kn  isfiinuigc  Ilolzplntteu  mit  >i>ir;ilfünuisrtMi  Xuthen .  in  welche 
mit  Siegellark  Kupffnlrähtt'  «'iiigt-kittet  sind.  Die  i-ine  Kupf'  iilialitsi>imle  «lient 
als  induzirendo.  <lie  zweite,  im  anderen  Brett  enthaltene,  als  induzii-te  Leitung. 

Man  kann  nach  Fig.  297  die  beiden 
Bretter  unter  Zvischenfngiuig  ein^Olas- 
scheibe  anfeinandei-Icgcn  oder  die  eine 
an  einer  passendoi  FQhrung,  etwa  einem 
in  der  Mitte  der  anderen  b^eetigtMi 
Stab,  ▼«rschiebbar  machen,  wobei  die 
Olassdieibe  nnnOthig  ist  and  ntgleidi 
der  Abstand  der  Scheiben  Terftnderlich 
gemacht  werden  kann. 

Werden  die  Konduktoren  einer  In- 
fluenzmaschine nüt  zwei  'jrr.-^oii  T-eydener 
Flaschen  verbunden,  deren  äussere  Be- 
legimgen  <lnrcli  einen  Dralit  mit  einander  in  Verliiiidung  stehen,  und  wird  letz- 
terem eine  kleine  Rolle  riutta|HMvha-Ku|>fi  i ilralit  genähert,  deren  Knden  etwa 
2  bis  3  cm  von  einander  alisteheu.  so  spriiip  ii  zwisrhen  diesen  Funken  Über, 
in  gleiiheni  Takte,  -wie  zwisrhm  den  KnuduktMrfn  der  Masrliiut'. 

Lässt  man  zwischen  letzten-ii  einen  slai  ken  Luftsti-<iin  liindurchgelieii .  so 
folgen  sich  die  Funken  etwas  langsmier  un<l  der  Knall  ist  lauter,  die  Län-re 
der  Luluktionsfunkcn  bleibt  aber  ungeändert.  Ersetzt  man  aber  den  kalten 
Luft.strom  durch  einen  heis.sen,  so  wirtl  die  Scldagweite  der  Induktionsfunken 
erheblich  redazirt  Bringt  man  gar  eine  Flamme  zwischen  die  Eoodoktoren, 
so  erscheint  die  Induktion  bst  vGllig  aufgehoben,  da  durch  die  Ftomura  die 
Entladnngadauer  so  sehr  rergrOesert  wird,  dass  die  Zahl  der  pro  Sekunde 
in  die  sekimdfiie  Windung  eintretenden  oder  dieselbe  v^lassenden  magnetischen 
Kraftlinien,  welche  die  GrOsse  der  induzirten  elektromotorischen  Kraft  bestimmt, 
zu  sehr  vermindert  ist,  um  nodi  die  Endadungsspannung  eizengen  zu  kOnnen. 

Li  Shnlieher  Weise  mag  die  durch  den  Funken  selbst  erzeugte  Wfirme 
wirken.   YeiprOssert  man  die  Kapazit&t  der  angewandten  Flaschen,  so  steigt 
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xunJkshst  die  ScUagweite  der  InduktionafiiBken  Iw  m.  einem  Maxinnim,  iiiiiimt 
dann  urieder  gans  betrftchtlich  ab,  so  dass  also  die  vermehite  StromintensitAt 
durch  die  vcrmiiiderte  Sdmelligkeit  der  Oeflhung  des  Stimnes  wirkungsloB 
gemacht  Avinl. 

H.  H«  i  tz')  wurde  durch  diese  Erscheinungen  zur  Auffindung  seiner  be- 
rühmten Moth(Kle  zum  Studiimi  der  Ausliroitimie:  der  cloktri^ohen  Kraft  geleitet, 
wie  er  s<^ll»Pt  sehreiht:  „In  der  i>liysikalis<  lit'n  Sammlung  der  Technischen 
Hrx  hschule  zu  Karlsndie,  wo  ich  <licsc  Versuclif  ausführtt',  hatte  ic  h  zu  Vor- 
lesmigszweckeii  ein  I';uir  sogciuuiutcr  Kiess'schcr  (idcr  K nochcnhaucr  H  iicr 
Spiralen  vurgcfimden  und  benutzt    £s  hatte  mich  überrascht,  da^ts  es  nicht 


Hg.  29a  Fig.  290. 

nöthig  war,  grosse  Batterien  durch  die  eine  Spinile  zu  entladen,  um  in  der 
andern  Funken  -m  erhalten,  dass  vielmehr  hieizu  aucli  kleine  f^eydener  Flaschen 
genügten,  ja  der  Sehhig  eines  kleinen  Induktiniisaj.|ianit->.  snliald  nur  die  Ent- 
ladung eine  Kunkcn->tii'cke  zu  tili,  r-iiriiigen  hatte.  Indem  ic)i  dj.'  Verhältnis.«« 
abänderte,  fiel  mir  die  Krsciieiuuug  der  Kebenfiinken  auf,  von  welchen  die 
folgende  Untersuchung  ausgeht." 

Eine  Verlii-.s.senuig  der  Hie.ss'schcn  lnduktiouss<heilM'n  ist  Tesla's  .sog. 
Oeltrausfonnator  zur  Ei'zeuguug  von  llochfrequenzstrümen  (Fig.  298).  Die 
Primirwicklung  PP,  bestehend  ans  xwei  Spulen  von  je  vier  Lagen  zu  34  Bin- 
dungen, ist  auf  dnen  Holzeylinder  W  aufgewickelt  Die  Sekundllrspulen  SS 
sind  auf  HartgummifcBsten,  welche  durch  SchnnbbolMn  und  Muttern  ans  Hart- 

1)  B.  HertSi  üntersaefaungen  Aber  die  AusIwettaDg  der  elektrisohen  Kraft,  Leipzig 
1892,  a  2. 
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gummi  in  ihrer  Lage  gehalten  werden,  aufgewickelt.    Der  hohle  Baum  T  jedes 

Kastens  hat  8  em  inn*  r*"!)  Durclunesser  und  ist  mit  2G  I^agen  zu  10  "Windungen 
bestisolirten  Dralites  bewickelt.^)  Die  beiden  Hälften  der  Sekundäi'wicklung 
sind  entgegengesetzt  gewiinclcn.  Die  Drahtenden  /,  t^^  T,  beider  Spulen  sind 
in  Hartgimimirohren  eiivi?«  !^*  lilossen.  Das  Ganze  ist  vollständiiT  bis  auf  <lie 
Dralitenden  in  Oel')  cingt  s.nkt.  welches  sich  in  einem  eventuell  mit  Blech 
ausgeschlagenen  Hol/kasteu  :  bfümlft. 

l)«Mi  Of'branch  des  Aiiparat>->  zeipt  Fiir.  290  {nach  E.Thomson).  .4  ist 
ein  mit  p.^wiihnlicKem  Wfrhsi'l>tTnin  trcsiiei^tei-  Fniikf'nindnktor.  dessen  Klemmen 
unter  Zwiüihenachaltung  fin.T  Fuakeuaitr.'cko  ,1  nüt  der  jirimaren  Spule  des 
Oelti-ansfonnators  C  verbunden  Äxn\,  dessen  sekundllre  Klemmen  mit  dem  Ent- 
lader D  in  Verl'UKluug  stehen.  Im  Nebenschluss  zu  den  sekundären  Klemmen 
des  Induktors  A  ist  der  Kondensator  B  angebracht  Zur  Erhöhung  der  AVii-kung 
iriid  das  Zintandekomniiw  eines  Licihtbogeim  in  der  Fimkeustrecke  /  wtweder 
miltelBt  dnes  OebUtees  oder  durch  emen  gcnähort^  IDigneteD,  dessen  Pole 
durch  OlimmerQlbeEzug  gegen  Ueberapriugen  von  Funken  geschütat  sind,  unmdg^ 
lieh  gemaclii^ 

Auch  im  Kiemen  taum  man  einen  Tesla'schen  OeltFansformator  aus-  \ 
fuhren,  derart,  dass  man  durch  die  primSre  Windung  die  EntJadungssdilSge 
einer  durch  einen  Buhmkorff'sehen  FnnkenmdnkCor  gespeisten  Leydener 
Flasche  leitet.  Die  sekundäre  Spide  viid  mit  den  Elektroden  eines  Henley- 
sehen  Entladers  in  A^'erbindung  gesetzt  Zwischen  letzteren  gehen  dann  Funken* 
ströme  Ähnlich  wie  bei  einer  Influenzmaschine  nV^er.  Berührt  man  eine  Elek- 
trode mit  der  Hand  und  hält  in  der  andeivn  Hand  ein  elektn>deiüoses  Yakuum- 
rohr,  so  kommt  rüesfg  in  Folge  der  dureh  den  Körper  hindurohgeh^den  lAdongS- 
und  Eiitladungssti'öme  ziun  hellen  Leuchten. 

Himstedt*)  giebt  nähewj  Anweisungen  zur  AH>fnhrung  des  Versuchs, 
welchen  ich  Folgendes  entnehme:  .,Von  Wichtigkeit  für  das  gute  Gelingen  der 
Ver>iU(  hf  ist  ein  sicher  arbeitender  Interruptor  ui>'l  «  in  iia-'ssendr«  Finiken- 
mikrometer.  AIh  Unterbrecher  habe  ich  den  zum  Kuhmkerff  ^-eliön-iid-n 
Foncault'sehen  I'iilerl-iwher  mit  8  bis  12  l'nterbrechimgen  iu  der  Sekunde 
benutzt.  Dik?  Quecksilber  wnnle  ersetzt  d\.rch  ein  zähes  Zinkamalgam  imd  auf 
dieses  gutes  Maschinenöl  gegossen,  so  dass  die  Unterbi^echimg  unter  Oel  statt- 
fand.   Als  Fiuikeumikromoter  habe  ich  nach  einander  alle  möglichen  Metalle 


1)  Es  ist  diejenige  Sorte  Guttaperchadraht  zu  wäiilen,  bei  welcher  die  Guttapercha 
un  Draht  aobaftet,  also  keine  Lnftsdücht  swimheo  Drsht  imd  leolaUonsniaBa»  Tötenden 
ist,  ia  welcher  altenurende  Entladungen  stattfinden  und  den  Draht  erwäiTuen  können. 

2)  Wt  sc'Titünh  ist,  dnss  da«  Oel  durchaus  rein  und  staubfrei  ist.  Es  darf  deshalb 
auch  nicht  mit  Natrium  oder  Fbospborsäure  getrocknet  werden. 

3)  BSneu  tellstiiidigen  Apparat  dieser  Art  liefern  E.  Duoretet  &  L.  Lejeune  in 
FhriSf  Rae  Claude »Beroard  75,  in  drei  OrSasea  zu  bezw.  1938,  1278  und  410  Fkanes. 
ISn  Oeltransformator  alloin  l^j^tet  125  Francs. 

4r)  Himstedt,  Wied.  Ann.       473,  1894. 
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versucht  und  schliesslich  zu  meiner  Ueberraschung  die  besten  Resultate  mit 
Zink  erhalten.  Der  Fimke  springt  zwischen  den  abg«'i-undetcn  Enden  von  zwei 
ZinkstAben  von  5  mm  Diux;hmcsscr  über.  Ich  habe  Monate  lang  damit  ge- 
arbeitet, ohne  je  zu  putzen  oder  zu  ändern. 

Die  piimäre  Rolle  (des  Tesla- Transformators)  bestand  aus  10  "Windungen 
eines  4  mm  dicken  Drahtes,  der  in  einer  .Schraul)cnlinie  von  etwa  1  cm  Steig- 
höhe auf  ein  Glasrohr  von  4  cm  Dun-hmesser  gewickelt  war.  üeber  die  pri- 
märe Spule  war  ein  dickwandiges  Olasrolu-  (besser  6  mm  starkes  Hartgiunnii- 
rohr)  geschoben  imd  auf  dieses  die  sekundäre  Rolle  gewickelt  Ich  hal«  Si)ulen 
von  50  bis  1000  Windungen  versucht,  die  besten  Residtate  mit  200  Windungen 
eines  1  mm  dicken  Drahtes  erhalten.  Bei  dorn  Aufwickeln  hatte  man  zwei 
gleiche  Drähte  nelKin  einander  auf- 
laufen lassen  imd  den  einen  dann 
wieder  abg«:'wickelt  Der  ganze 
Transformator  lag  in  einem  mit 
Masclünenül  gefüllten  Stcingut- 
gefä.ssc  horizontal  auf  zwei  Hart^ 
gummistfltzcn." 

Der  Transformator,  dessen 
ich  *)  mich  bei  den  fi-ühor  Ix^schrie- 
l>en«'n  Versuchen  zur  Erzeugung 
der  Hochfi-equenzströme  bediente, 
war  ein  von  mir  selbst  hergestellter 
Iniluktionsapparat  (Fig.  30o)  mit 
Luftisolation,  welcher  mehr  Aehn- 
liclikeit  mit  der  ursprünglichen 
R i es s' sehen  Auonlnung  als  mit  Fi}?.  300. 

der  Tesla 'sehen  besitzt.  Auf  dem 

aus  Holz  und  Glasröhren  zusammengesetzten  Gestell  ist  äussern  eine  primäre 
Leitimg  von  10  Windimgen,  innen  in  ca.  25  cm  Abstand  von  der  ei-steren 
die  sekundäre  von  100  Windungen  eingt'ti-agen.  Die  Funkenlänge  der  letzteren 
U'trägt  32  cm.«) 

Hierher  gehört  auch  das  Blondlot 'sehe  Verfahren  zur  Erzeugimg  sehr 
schneller  Schwingimgen,  welches  weiter  unter  besprochen  winl.') 

Weixlon  nach  Lodge  (1890)  zwei  nach  Art  einer  Maa.ssfla.«<che  eingerichtete 
Leydener  Fla.«chen  A  und  B  (Fig.  301)   derart  gegenübergestellt,  dass  die 


1)  0,  I>.,  Elektrizität  und  IJcht,  S.  288,  189."). 

2)  Eiu  kleiner  Lufttransformator  zur  Erzeugung  von  Ilocbfreqaenzströmcn  nach 
Eistor  und  Geitel  wird  von  Mü II cr-Unkel  in  Braunschweig  geliefuit.  Ein  ähnlicher 
von  F.  Ernocke  in  Berlin.  (Vgl.  dio  Abbildung  unter  , Röntgenstrahlen.'^)  Mittelst  eines 
ähnlichen  Apparates  (300  Windungen  sekundär,  IV,  primär)  erzeugten  dio  Ilerrou  Eitnor 
und  Blei  dorn  in  Karlsruhe  bis  75  cm  lange  Funken. 

3)  Vgl.  Drude,  Wied.  Ann.  »5,  633,  lS9't  und  weiter  unten  S.  455. 
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Sf'hliVsstin^skreise  i>arallel  verlanf^'n.  und  wird  die  eine  Flasche  mit  oinor  In- 
f  u.'n/.Tuaschino  in  Yorbindnnpr  ersetzt,  w  pntlndet  sicli  bei  Entladung  der 

»"Sten  Flasclic  iix  Folge  der  induziivnd.'n  M'iikunji:  ihn-s  St  liliessiuiL'skrpises  auf 

den  der  zweiten  uueh  die  letxUie.  vDi-aus- 
gesetzt,  dass  die  Scliliessungskieise  und 
Flaschen  kongnient  sind.  Verstimmt  man 
al)er  das  zweite  System,  indem  mau  den 
SchUessuugskrcis  duroh  Y««chiebeu  eines 
bewe^cben  Gldtstttcks  «  Terlingert  odese 
yericdrat)  eo  tritt  die  Beaoiumg  nicht  mehr 
&SL  EheiiBO  hindert  Zwisdienfic^eben  eines 
MetollschinneB  nHschen  die  beiden  Appik» 
mte  die  Induktion}  vflhxend  GHas-  oder  Hokplatien  ohne  Einfluss  sind. 

Wird  nach  Hertx,  irie  hei  Hg.  302,  ein  Stromldter  abed  in  Fenn  emes 
Quadrates  Tom  75  cm  SeitenUnge  (bestdiend  ana  2  nun  atarkem  Enpferdfaht) 


Fig.  301. 


Flg.  302. 


in  30  cm  Abstand  von  dem  OsaUator  ABC  auf  Si^ieUackstangen  isolirt  auf- 
gestellt,  so  entstehen  an  dem  in  die  Mitte  der  dem  Endadungaapparat  ab- 
gewendeten Seite  emgeacihalteten  Fnnkenmikrometer  M  Fflnkchen  bis  au  0,9  mm 
lAnge.  Berührt  man  die  beiden  Pole  des  EniOadongsai^DarBtes  mit  isoluten 
Metallkugeln  von  8  cm  Durchmesser,  wodurch  die  Schwingangadauer  dw  pri- 
mären Oszillationen  geändert  wird,  so  kann  bei  iKissender  AnnilliemnLr  iler 
Kugeln  die  Fimkenlflnge  des  sekund&ivn  Kreisi^s  auf  2,5  mm  gebracht  werden, 
berührt  man  dagegen  mit  sehr  grossen  Kondiditoren ,  so  sinkt  die  Funkenlslnge 
auf  einen  kleinen  Bruchth<.'il  eines  Millimeters.  Werden  die  beiden  Konduktoren 
d«'s  Funkenmikttimeters  mit  den  Platten  eines  Luftkondensutoi"S  verbunden,  so 
uirkt  Annähening  il-  ist  lhpn  i^Hph^jo  üunr1r"h<t  förderlich,  dann  i^chfi'Hich.  Aehn- 
li(  h  wirkt  Vei-scliiebung  d-T  KMmlukt'iivii  //  und  C.  V^'r-v^U-n  diose  einander 
anf  LTim  p^mheT-t,  so  erreicht  ili«-  i''unk<Miirnii:-'  das  Maxiinmu  von  3  nun,  bei 
weiterer  Annälierung  sinkt  sie  aut  1  mm.    In  allen  Fällen  wiitl  die  grOsäte 
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Widnug  eriuUten,  wenn  die  Scliwingangsdauer  im  pxinflrai  «ad  Belnmdflran 

Kreise  die  gleiche  ist,  -wenn  elcktrisclie  Resonanz  vorhanden  ist 

Es  ist  klar,  «lass  in  ilem  sekundSren  Leiter  ein  Schwingungsknoten 
in  der  Mitte  der  Seite  cd  sein  imiss,  indem  die  stfirksten  (^zilLitionen  des 
Potentials  an  den  Mikn^nieterkugeln  stattfinden,  schwächere  an  Stellen  in  der 
Jffthe  derselben  und  gar  keine  in  fl«T  3Iitte  des  Stromleiters.  Man  kann  tlies 
nachweisen  d\m]\  Annähern  ciiK-r  kit  iir  n  Kngp!,  anf  welche,  wenn  sie  den 
Polen  des  Funktjniiiikniin^te!-s  ^n-n-ilicrt  wird,  relativ  starke  Fnnken  üIkm-s} »ringen, 
von  den  erw.^hnlen  Knotenpunkten  dagegen  naliezn  ear  k-  itn'.  Nim  U  leichter 
gelingt  der  Kaohweis  in  folgender  Art.  Man  ivgiüirt  den  iiuliizirten  Strom- 
leiter anf  Resonanz  mit  dem  priiiuiion,  zieht  die  Kngeln  des  Funkenmikro- 
metei's  so  weit  auseinander,  da.ss  gerade  eben  noch  Fnnken  überspringen.  Stört 
man  mm  die  Besonanx  durch  BerQhnmg  des  Stromleiters  mit  einer  isolirt^ 
Kugd,  so  vemeh winden  im  Allgemeinen  die  Funken,  sre  werden  aber  nicht 
zum  Erlöschen  gebracht,  wenn  man  die  Xugel  an  den  Knotenpunkt  ansetst 

Die  Demonstration  der  Berts 'sehen  Tersuehe  wird  weaentüch  erschwert 
durch  die  Kleinheit  der  die  Induktionswirkung  anzeigenden  Funken.  Man  hat 
deshalb  auf  Terschiedene  Weise  gesucht,  dieselben  direkt  oder  indirekt  dent- 
lidier  zur  Wahrnehmung  zu  bringen. 

Hertz  selbst  bwutzte  zuweilen  elae  Axt  Hitzdrahtgdvanoraeter  mit  Spiegel, 
von  welchem  ein  T>irlit>trahl  reflektirt  wird.*) 

Eine  gute  )[etho<le  wurde  anf  Grund  eines  Vorschlages  von  Warburg 
dmx;h  Zehnder  ausgebildet 

1)  Üuituuiuk  (1890)  vemondct  statt  des  Fuakenmikrometcrs  am  Kesonator  eine 
kl«ine  Olflhlampe,  deren  Kohleabden  dmth  Unterbrechung  desselben  nnbrsiiobbar  gS'» 
word(>n  ist  Kldoe  Oeissler'sohe  Bohren  ans  Unnglflfl  sind  ebenfsUs^  doch  weniger 
biaaobbar. 

Nach  Boltzmaan  (1S8U)  kanu  man  die  Funkenstrecke  zwischen  ein  lüiektroskop 
und  den  nicht  abgeleiteten  Pol  ciuer  vielpiattigou  A^olta' sehen  SiiuU' (Batterie)  einschalten. 
Sobald  die  Fenken  auftreten,  gdit  die  JBlektrizitIt  der  Säule  auf  das  Elektroskop  über 
und  die  Blättchen  divergii*en. 

Auch  Fii'Si  h'-i  li,'nk<'!itriiparftte,  welchr-  durch  ihi-«  Znc-kuogen  eioe  elektrische 
Klingel  in  Thälij^keil  setzen,  sind  (von  Kundt)  verwendet  worden. 

Rabens  (1891)  bediente  sich  des  Bolooieters  zum  Nachweis  Herts'aohen  Schwin- 
googen,  Bjerknes  (1601)  gebnuicbte  Elektronieter,  Klemeneio  {1902}  das  Thermo- 
elemeaL  Blondlot  (1S02I  vermochte  die  Funken  in  dem  sekundären  Ijeitor  durch  ge- 
wisse neue  Anofliuin;^  il<r  Aufsteüunjr  f>rh*'bli(h  zu  v<>tlän^'ern.  Birk<r!and  (1892) 
gebraucht  das  Telephon,  welcbe.'>  natürlich  nicht  die  ächwingungen  als  solche,  fiondera 
&  duroh  das  Aufttntoi  der  Fenken  be^ogton  Sohwingongen  der  Telephonplatla  sur 
Wahmebmoog  bringt 

Lucas  und  Oarctt  (1892)  nuichten  die  Hertz'scben  Funken  einem  grösseren 
Ziihorerkreise  dadurch  sichtbar,  dass  sie  dii  s<  !Vi(n  in  einer  senkrfrhton.  oben  offenem, 
unten  geschlosseaeo  Glasröhre  üben^pringeu  liessen,  in  welcher  durcli  Elektrolyse  von 
Saksäure  CSbloiknallgas  entwkskelt  wird.  So  oft  ein  Fenken  fiberspringt,  erfolgt  eine 
Detonation. 

2)  Zehnder,  Wied.  Ann.  47,  77  und  49,  M9,  1893. 
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Die  Fiinkenstrecke  befindet  sich  in  der  Näho  dei-  Katliode  itn  Inneren 
einer  Oois.cler'schen  Röhre,  dei-en  Elektroden  mit  einem  Akkumiilatnr  von 
ca.  600  Plaut 6- Elementen  in  Verbindung  stehen.  So  oft  eine  Entladung  in 
der  Funkenstrecke  stattfindet,  erfulirt  \nA  richtiger  Regulinmg  der  Si^annnng  an 
don  Eloktnidon  der  Röhre  eine  "w.uthin  sichtbam  Stroifoni'ntladung  des  Akku- 
muliitors  in  li.T  Geissler'seh«  n  Höhie,  weklic  wieder  aufhört,  sobald  die 
Hertz "ischeii  Kiitladnnj^f>n  in  d*n  Fimkenstreeke  aufhör-  n. 

Bezflglicli  der  Einaellieitcu  bemfrkt  Zehn  der  Folgendes: 
Die  Versiichsonlnung  ist  die  in  Fit:.  3u3  dargestellte. 
A  ist  die  Akkuniulatorenbattone,  />  die  Gcissler'sche  Röhre,  f  die 
Funkeiisti  ei  ke.  //  und  //  die  sekiindäi-en  Hertz 'scheu  Leiter,  U\  und 
regulirbare  Widerstände,  m  und  n  t^ueck.silberstromschlü.s8el. 

Um  konstante  Resultate  zu  erzielen,  winl 
in  die  Röhieu  imAi  A\'.irliur«r 's  Methmle 
metallisches  Natrium  ciugefiilut.  lliei^u  wiitl 
die  Erweiterung  B  der  Rölu^  nach  dem  Aua- 
pumpen bis  anf  etva  1,5  mm  Druck  in  aof 
300*^  erwftrmteB  Natriumamalgam  eingetaucht 
und  mittat  der  Elektrode  «  Akkiimwlatorateom 
in  der  Sichtung  toh  Natriumamalgam  tax  Elek« 
trode«  durch  die  Olaswand  hindurchgeteitet 
In  Folge  Absorption  dee  Sauerstoffs  durch  das 
in  die  Röhre  mmdemde  metallisehe  Natrium 
t  sinkt  dabei  der  Draok  aul  1,2 

Weite  der  Bohren  betrügt  7  mm;  da,  wo  die 
Elektrttden  eingeschmolzen  sind,  sind  kleine 
Kugeln  ang»^blason.  Die  Aluminiumdi-ähte, 
welche  die  Hertz 'sehe  Funkenstrecke  bilden, 
müssen  in  «ehr  kleinem  Ab'Jtande  stehen  (ca,  0,02  mm). 

Die  Wiih  rständ-'  M\  und  Tf,  liostfh*»n  aus  U-fönniir«'n  Rnhn^n  von  bezw. 
7  und  5  mm  lichter  Woifi'  mit  Ka'lnuumi'lfktrniien,  von  w'lrlu'ii  dw  im  längeren 
Schenkel  vpixrhirl.li.-ir  ist.  Sie  wenieu  iiiii  koiiz-'iitrirt'T  Lösiuilt  von  .Tod- 
kadmium in  Ainyklki^hul  g.  ffillt.  Die  Jjänge  der  Flüs.sigkeitii.säulen  lässt  sich 
Von  0  bis  20  bezw.  1.5  cm  reguliren.') 

Zm-  Vornv  iduiig  der  KondensiUiou  vuii  Ft^uchtigkoit  auf  den  Primärleitcrn 
und  der  Anhäufung  von  Staub,  welclio  das  Zustandekommen  der  wirksamen 
oszillatorischen  Funken  hindern,  empfiehlt  Zehnder,  die  Primärleiter  mit  eiueu 
geschlossenen  Pappdeckelgeh&nse  mit  Glasfaastem  zu  umgebm,  in  ureldiem  die 
Luft  durch  dnen  Napf  mit  Schwefelsfture  trocken  gehalten  wird.   Es  gekng 


Fig.  303. 


1)  YafaiaouOhren  und  Vidfinitnda  siod  gebnmcliBrertig  su  beziehen  tob  OUttbUtoor 
J.  Kram  er  in  Freiburg  i.  B.,  die  Akkumulatorenbatterie  Toa  Meebanikttr  Fr.  Klingel- 
fuss  ia  Basel. 


Digitized  by  Google 


—   US  ^ 


nicht  nur  StnndeD,  Bondem  Tage  lang  gmllgende  Wirkangen  obne  Putien  der 
nur  ans  Messing  (nicht  FkHn)  bestehenden  EondnlEttneii  m  enielen. 

P.  Drnde  koinbimrte  daa  Zelinder^sdie  YerCahien  mit  dem  Boltamann- 
8ch«i,  indem  er  die  Herts'ache  FbnkMiBtracke  in  einer  Zehnder'schen  ittthze 
einmeits  mit  den  beiden  Polen  einer  Zamboni'achjNi  Sanle  anderexaeita  mit 
Knopf  nnd  OehAuae  dnes  Elektroskopg  vcrViand.  Das  Auftreten  der  Herta- 
scheu  Fünkchen  verursachte  dann  Entladung  der  Trockensäule,  somit  Zusammeo- 
idlen  der  Bl&ttohen  des  Mektroakopa.*) 

Bas  beste  Heagens  auf  Schwingungen  iBt  der  von  Lodge^  zuerst  benutate 
„Cohärer",  d.  h.  eine  mit  ^rotallspnnon  gefüllte  Glasröhre,  in  welche  Drfthte 
anr  Zuleitung  dee  StnnneB  eines  kleiuen  Elementes  hineinragen.  In  die  Leitung 
wird  ein  empfindliches  Galvanometer  oingesclialtet.  Wie  zuerst  Branly')  be- 
obachtete, vrird  dor  zntifUhst  sohr  hoho  Wideretand  einer  solchen  Säule  voa 
Metallpiilver  liedt^utriid  cniirihitrt ^  soliald  elektiische  Wellen  dieselbe  treffen, 
das  (lalviiiuinietor  zeigt  aiw»  eine  bedeutende  VprslHrktint?  dos  Stromes  an.  Ura 
den  aiifiu)^di(  hen  Zuätaiid  wieder  lierzußtelleu ,  ist  es  nöthig,  die  (ilasrQhre  zu 
ei-s<hntt.in.M 

Nach  H iitherf oi-d  kann  auch  di(^  partielle  Kntnuifjiietisirung  von  f'-iiien 
Staldnadeln,  um  wtdclie  ein  kl<'iin's  Soh  noid  gewickelt  ist,  ziini  Nachweis  d<'r 
Wirkung  dienen,  und  zwar  mit  solcher  Empfindlichkeit,  dass  iuan  imcIi  in 
Vi  Meilo  Entfernung  vom  Erreger  das  Vorhandensein  derselben  konstatiren  kann. 


81.  Elektrische  Wellen. 


A.  SlehiiMto  Mien. 

Durch  die  besprochenen  yonrichtungm  ist  es  möglich,  rasche  elektrische 
Sdivingimgea  su  err^en.  Werden  aolche  am  Anfang  einer  Ungmni  Ijeitiuig 
erregt,  so  pflanaen  sie  sich  in  derselbai  foit,  Ähnlich  m  mechanische  Wellen 
an  einem  Seil,  oder  WaasenreUen  in  einer  WeUenrinne. 

Xommen  xwei  in  Toischiedenen  Leitmigm  fortsehreitende  elektrische  WeUen- 
zQge  zusammen,  ao  bilden  aich  natuzgamflas  Int^rferenaorscheinimgen,  ebenao 
wie  bei  Seil-  oder  Wasaerwdlen. 


1)  NIhena  siebe  in  Drude,  Wied.  Ann.      499,  189A 

2)  Lodge,  The  work  of  Hertz  and  sonie  <>f  bis  successora,  London  1894. 

8)  Branly,  C.  R.  111,  785,  1890,  112,  90, 1891;  Aschkinass,  Wied.  Ann.  67, 
40ö,  1896,  van  Gulik,  B«ibl.  21,  140,  1897. 

4)  BekauitUoh  hat  Mareoai  dieses  TM&brso  snr  «Telegraphie  ohne  Dithte*^ 
TerweitheL  Nlberes  siehe  unter  „elekttisehe  BtraUnng.** 

5)  Batherford,  BeibL  90,  1006,  169«. 
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Diese  elektrischen  Wollenzüge  und  Interferenzei-schoinungen  wiiixlen  zu- 
erst von  W.  V.  Be seid  bei  Erzeugnng  Liditenbeig'scher  Staubfiguien  beobachtet 
Die  Resultate,  zn  welchen  r.  Bezold  gelangte,  sind  folgende: 

^1.  Bietet  man  einer  cli  ktrischen  Entladung  nach  Dnrchbreehimg  einer 
Funkenstrr-c  zwei  Wego  zur  Eixle  dar,  einen  kürzeren  und  einen  längeren, 
durch  eine  Probeplatte *)  unterbrochenen,  so  findet  liei  kleinen  Schlagweiten  eine 
Theihing  des  Entlftdimgsstromes  statt.  Bei  grOssei-en  Funkenstiwken  liingegen 
schlagt  die  Elektrizit.lt  nur  den  kui-zen  Weg  ein  und  reisst  sogar  aus  dem 
andern  Zweige  gleichnamige  Elektrizität  mit  sich  fort, 

2.  Sendet  man  einen  elektn«<"hen  Wellonzu^:  in  einen  am  Kiidf«  ixtlirton 
r>raht,  so  Avird  dcrselln"»  am  EikI»-  roflrktirt  uml  Kisi  lu-imingen,  welche  diesen 
Vor-z^ang  bei  altemii^nden  Entlmlungen  begleiten,  s(  lirin^  n  ilwn  Ui-sprung  der 
Interferenz  der  ankomniendeu  und  reflektirten  ^^^■lb■Il  zu  voni.utkefi. 

3.  Eine  elektriwhe  Kntladvmg  ])n;mzt  sich  in  gleirh  langen  l)räht<'ii  i;l"'ich 
i"asch  fort,  ohne  Rücksicht  auf  das  31aterial,  aus  welchem  dieso  Drähte  be- 
stehen." 

Die  Ent.stehung  der  Nebenfunken,  von  welchen  Hertz  in  der  S.  437 
zitirten  Stelle  Beines  Budies  spricht,  und  welche  den  Ausgangspunkt  seiner 

llntersuchungeu  bildete,  wird  durch  Fig.  304  veransdiau» 
lidit.  Wird  der  viereckige  Draht  abed,  welcher  bei  dem 
in  Fig.  304  daigestellten  Yersiu&e  als  sdnmdArer  Strom- 
leiter  di^te,  mit  einem  der  Drfthte  des  Entladiuigsappa- 
nites  durch  dnen  beliebigen  Draht  in  Verbindung  gesetzt, 
so  pflansen  wsk  die  elektrischen  Schwingungen  in  et6ten>n 
in  diese  Seitenleitung  hinein  fort  und  venweigen  sich  in 
die  beiden  TheUe  des  viereckigen  Leiters  zu  beiden  Seiten 
der  Ansrttzstelle.  Sind  dies«^,  wie  in  der  Figm-  angenom- 
men, gleich,  so  kommen  die  Wellen  gleichzeitig  an  den 
beiden  Kugeln  des  Funkenmikrometers  M  an,  es  kann 
•  "  also  kein  Funken  ent.stehen.    Dies  ist  alu  i  möglich,  wenn 

'  dio  Ansiitzstelle  nicht  symmetrisch  liocrt.  und  man  b»^^b- 

acht'  t  in  i]«  r  That  Funki  n  (3  bis  4  mm  lang),  die  lun  so  stärker  ausfallen, 
je  gi-össer  die  ^^^4^ditterenz  der  beid«  ti  ^^^  llen. 

„Einmal  zeijrt  nun  dieser  Versuch,  dass  im  Augenblicke  der  Entla  iuiig 
nicht  nur  im  eigentlichen  SchliessungskrcMS,  soiuitTn  auch  in  allen  mit  dcui- 
selben  verbundenen  Leitern  heftige  elektrisc;ho  Bewegungen  btiUUiiiden.  Zwei- 
tens aber  zeigt  er...,  (hss  diese  Bewegungen  so  sclmell  verlaufen,  dass  schon 
die  Zeit,  in  welcher  elektrische  Wellen  kurze  metallische  Ldter  durchsetzen, 
merklich  in  Betradit  kommt . . .  Bedenkt  man,  dass  sich  nach  allemf  was  wir 


1)  W.  v.BezoId,  ¥ofg.  Ann.  liO,  541,  1870,  mm  Theil  aligedrnokt  ia  Hertz, 

UnterBiK'hungen  über  die  Au^^breitung  elektrisch«  r  Ki;ift.  V>i>mi  1892,  8.59. 

2)  d.  h.  eine  isoiireade  Platte,  auf  welcher  Licbtt;aberg'ache  Figuren  erzeugt  werden. 
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irissoi,  elektriadie  Wellen  in  Knpfeidiihten  nahani  mit  lich^esdiwindigl^t 
fortpflamen,  so  kann  die  Enoheiniing  billig  in  Verwnndening  setaen.  Es  «> 
schien  mir  deshalb  der  Mflhc  werth,  zu  untersuchen,  weldie  ümständo  fOr  das 
ZusUmdekommon  loldiaftor  Funken  im  Mikronu'ter  günstig  wären.  Des  kürzeren 

Ausdnickes  h.ilb«^r  w<tllen  wir  dieso  Funkon  \in  Gofrensatzo  zu  der  eifreiitlichen 
Entladung  als  ,NelH'iif unken'  und  den  Schiiossungakreis  des  Mikrometers  «Is 

,Keltenkreis'  bozeiclinen."  ^) 

Die  Fig.  305  stellt  einen  weiteren  A]>parat  dar,  mittelst  dessen  Hertz 
nmi  die  Bildung  fortschreit^der  und  stehender  Wellen  in  einem  gentden  Drahte 
nfthor  untei-suc'hte. 

Ein  j>rimäivr  lyeitor,  bestehend  aus  zw.  1  i|uadratisehen  Messiugplatten  AA' 
(Fig.  305)  von  40  cm  SeitenlAngOi  welche  durch  einen  60  cm  langen  Kupfer- 


fig.  305. 


draht  vfiliundi'n  sind,  in  <l«'>st'n  Mitte  >ich  die  Funki-iistr<'i  k.'  l«<'fiiidt't,  ist  1,5  m 
über  ticin  Fus.sboden  in  einem  p'^unjigeu  Saale  aufi;<  >i.  llt.  Hinter  die  Platte  A 
ist  eine  gleich  grosso  Platte  /'  gesetzt  und  von  der  letzteren  ein  1  mm  starker 
Kupfenlnht  ftber  m  und  n,  etwa  30  cm  über  der  Fkmkenstrocke,  geradlinig 
und  senkrocht  zur  Ebene  von  AA*  etwa  60  m  weit  fortgeführt  und  dann  an 
mne  Erdleitung  angeschlossen.  Dass  in  diesem  Drahte  fortschreitende  WoDen 
entstehen^  kann  nachgewiesen  worden  durch  AnnAhenmg  des  vieredagm  Strom- 
leiters mit  Funkenmikromotcr,  da  die  Entiadungen  der  Funkenstrecke  von  einem 
feinen  Funkenspiel  des  Mikrometers  begleitet  werden,  und  zwar  am  deutlichsten 
wenn  der  sekundSre  Leiter  auf  die  Oszillationen  in  der  primftren  Leitung  ab» 
gestimmt  ist;  die  fortschreitenden  Wellen  sind  also  von  gleicher  Schwingungs- 
dauor  wie  die  primären. 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  Sl,  421,  1887. 
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Wird  der  Draht  auf  etwa  8  m  Länge  abgesclmitten,  so  wertlen  die  Wellen 
vom  freien  Endo  reflektirt  imd  bilden  mit  den  ankommenden  stehende  Sdn\*in- 
gungen;  denn  man  beobachtet  mit  Hilfe  dos  sokiindann  Leiters  in  AI  »ständen 
von  otTva  2,8  m  (gleich  der  halben  Wellenlänsyc)  Knotenpunkte,  d.  h.  Orte,  wo 
das  iükrometer  funkenlos  bleibt  Aus  der  Schwingirngsilauer  (1,4  hnndt  rt- 
uiüliontel  Sekunden)  ergal»  sieh  die  Fortpflanzunersj^eschwindigkeit  der  eiektri- 
Bchen  "Wellen  im  Drahte  zu  200000  km  pro  Sekunde. 

Genauere  Resultate  (speziell  den  Werth  300  000  km  für  dio  Geschwindig- 
keit, ergab  folgende  von  Lecher  (Wied.  Ann.  41,  850, 1890)  angegebene  Methode, 
weldie  fflc^L  zog^li  ffir  DemoDstntion  eignet.') 

A  und  A*  (Fig.  306)  sind  qiukdvatifiche  Blechplatten  Ton  40  cm  Eaaten- 
l&nge;  me  dnd  nuttelst  tines  100  cm  langen  DxahtstflcikeB  yerbimdeik}  das  in 
der  Mitte  durchsduiilten  ist  und  daselbet  in  F  swet  Hesain^nigeln  von  ca.  3  cm 

Duicihmeeaer  enthfllt  Die  bei* 


A' 


PI 


den  MessiDglnigeln  haben  einen 
X'  Abstand  von  ca.  0,75  cm  von 

(   .9  einander  und  etehen  ndtt^ 

eines  dünnen  Drahtes  in  Ver- 


g       bindung  mit  den  Polen  eines 
sehr   kräftigen  Indiiktoriums, 
dessen  Rolle  eine  Länge  von 
305^  35  cm  nr)(]  eiTien  Durehmesser 

von  18  em  hatte.  Den  Hatten  A 
ujid  A'  gegenüber  stehen  zw-  i  <j:lei(  li  (grosse  Platten  B  und  Ji*  in  einer  Ent- 
fernung von  etwa  1  < m.  Von  <lit;s»fu  l'latten  Bli'  führen  zwei  Diilhte  ge^en 
s  und  8'  und  von  da  pai-allel  bis  t  und  i'.  Der  Abstand  dt-r  jiai-;illelen  Drälite 
von  einander  sei  30  cm  (zwischen  10  und  äO  cm);  die  LünL-^e  si  GOO  cm  (min- 
destens 400  cm),  der  Diuxjluucsser  dieser  pai^aUelen  Diilhte  1  mm.  An  den 
Enden  i  imd  M:  je  dne  Sdinui  befestigt,  welche  in  der  Verlängerung  der 
Dfihto  neck  etwa  100  cm  weiter  fflhit  und  ein  leidites  und  bequemes  Spannen 
deredben  ermSglicht 

üeber  die  Dmbtenden  t  und  i*  legt  Lecher  dne  ausgepompte  Glas- 
röhre gg*^  welche  am  besten  mit  Stickstoff  nnd  einer  Spur  TetpentinOldampl 
gefQllt  ist*)  imd  die  Stelle  eines  zwischen  i  wid  V  sn  setsenden,  woiigw  got 
wiikendoa  Ftmkenmilcrometera  vertritt  In  Folge  der  PotentialBdiwanlnmgen 
bei  t  und  t  '  kommt  die  Röhre  som  Leuchten. 


1)  Ueber  Lechers  DmbtsjstBm  siehe  iiBraer:  A.  Töpler,  Wied.  Ann.  46,  464, 
642,  1862,  Cohn  und  Herwagen,  Wied.  Ann.  4ft,  343,  1891,  E.  Wiedemana  und 

Ehert,  Wied.  Ana.  48,  540.  m03,  £.  Salvioni,  Ricerohe  sali*  ood.  el  stas.  Penigia, 
1S93;  R.  Apt,  Wied.  Ann.  61.  L'lKl,  1S97. 

2)  Dio  Guissler'sche  Eöiii-e  mu.s.s  anter  einer  grösseren  Anzahl  ausgesucht  werden. 
Pfir  Demonatratiooazwecke  hönoen  die  Elefctraden  dendben  mit  den  Diahtenden  verbanden 
werden ,  für  Messun^^en  diigegen  soU  ne  dektrodenlos  sein.  Solohe  R&hren  (Fi;.  308  and 
309)  liefert  Franz  If  ttller  in  Bonn. 
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Logt  man  nun  quer  über  die  Mhte  einen  metalÜBchen  Leiler  (FSg:  307) 
so  sollte  nmn  anndunni,  (Iimb  nun  der  Ai^leidi  der  Hektiuittt  dnreh  diese 
gut  leitende  Brücke  stattfinden,  also  die  zu  ihr  im  NebeuMdünas  liegende 
Gei  ssier 'sehe  BOhre  dunkel  bleiben  sollte.   Im  Allgemeinen  tritt  dies  audL 

bei  bestimmter  Stellung  <ler  Brücke  xx'  (an  einem  sogenannten  Knoten- 
punkte)  dagegen  leuchtet  die  Röhre  fast  ebenso  hell  wie  snvor,  iinleiii  der  hinter 
der  Brilcke  xx'  (Fig.  308  u.  309)  liegende  lieitungskreis  xx^gg*  sich  in  Kesonanz 
befindet  zu  dem  von  nszillatorischen  Strumen  dim;liflossenen  Kiviso  AA'xx'  vor 
der  Brücke,  oder  indem  die  von  dem  StTrnn«^  AA'xx'  eraeugten  Kiiiftliuien, 
vel(  he  durch  xxfggi'  hindün-hgohen,  in  letzterem  Svsteni  induzirte  Str/^me  her- 
von-ufcn,  die  selbst  nieder  umgekehrt  auf  AA'xaf  induzirend  wirken  und  so 


Fig.  307.  Fig.  308  und  300. 


einige  Haie  ein  Hin-  und  Herpendeln  der  Elektrizität  in  dem  System  veran- 
lassen, dwvt,  dass  die  Stromriditungen  zu  beiden  Seiten  der  Knotenpunkte 
X  und  X*  en^gegengeeetEt  sind. 

Werden  die  Leitungsdrähte  genügend  lang  genommen,  so  kann  man  auf 
ihnen  mdirere  solche  Knotenpunkte  erhalten,  xmd  zwar  crime  daes  es  nfltiug 
wäre,  wdtwe  Brodten  fiberzul^n.  Verstimmt  man  die  Abtheüung  xafgg'  diuvh 
Anhängen  von  Stanniolfalmen  o<ler  Zufügen  von  DrahtstQcken  an  d<  n  Enden, 
60  mnss  die  Brücke  an  eine  andere  Stelle  geschoben  werden,  um  die  Böhre 
wieder  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Die  Fig.  BOT  stellt  den  Querbügel  mit  S(  inom  Ilolzgriff  in  s^'iner 
natürlichen  gfiiisüg.steu  Gri>s«5o  (T^Hng»:»  12  cm)  dar.  Ma<  lit  man  denselben  länger, 
so  wertlen  die  Kr^icheinungen  w.  nitr'  r  anstr.  piiiirt.  tlie  Kohn^  bleibt  scllli^*sslj(■h 
iiiniier  liell  (weil  dadiiix-h  der  .Stmiiikn  is  AA'xx  vergrf>ss»^rt  wiixi),  mac^ht  luuu 
iliti  kleiner,  so  bleibt  hliesslich  die  Köhro  immer  dunkel,  da  zu  wenig  Kiuft- 
litiieu  aus  AA'xx'  in  xx'yy'  hineintreten. 

Die  Kapazität  des  Kondensators  AB  und  A'B  soll  möglichst  gross  sein, 
damit  die  Schwingungen  in  den  Drähten  kräftig  ausfallen,  macht  man  ihn  aber 
zu  gross,  so  hört  die  ganze  Ers^dnnng  aul 

Die  Engdn  bei  Fmüssoa  stets  gut  polirt  sein  und  werden  deshalb  zweck- 
mässig exzentrisch  angebn^ht,  so  dass  man  durdi  Drehen  derselben  leidit  neue 
Partien  der  Oberfläche  in  die  Funkenbahn  bringen  kann. 

Die  Länge  der  Funken  bei  F  ist  ohne  Einflnss,  so  lange  sie  nidit  zu 
gross  werden,  wobei  die  Oszillation  ganz  anfiiürt,  oder  zu  Uein,  wobei  die 
Potentialachwankuttg  eine  an  kleine  wird. 

Bilden  .^^ieh  mehrere  Knotenptmkte  ans,  80  kann  man  alle  gleichzeitig 
überbrücken,  ohne  das  Leuchten  der  Böbre  zu  stören. 
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Bringt  man  an  /  und  i'  die  Plattoii  eines  Kondensatore  an,  z.  B.  eine;? 
Luftkondensators  nach  Knhlrausfh.  so  ändert  sich  die  Lafre  der  Knntf^nymnkte 
je  nach  d*>r  Kapazititt:  man  kann  domnach  die  Methode  auch  be- 
nutziMu  um  Kapazitäten  oder  Dielektiizitätskoastanteu  zu  ver- 
gleiehen. 

Brinfirt  man  eine  elektp»<^•n^l^•'  Vakunnu'niu'e  mit  eiiieiu  Diaht  in  ße- 
rflhnmg  und  fährt  mit  derst  lhi  ii  drin  I>niht  >  iitlang,  so  leuchtet  dieselbe  jeweils 
auf,  so  oft  sie  auf  einen  Kutiteupviukt  triHt  und  erlischt  au  den  S<rhwhiguiigs- 
bäuchen.  Man  verwendet  liierzu  oacU  Voller  am  besten  Uranglasröhren  mit 
veidfliintem.  KoUenwasserstoff  von  ca.  1  nun  Druck  geflUlt,  mit  ftufiseien  Stanniol- 
bd.^;en. 

Eine  üntenuchnng  Hlx^r  den  Einfluss  des  primIren  Erregers  an!  Form 
nnd  Intensitftt  der  elektrischen  Schwingungen  im  Lecher* sehen  System  hat 
B.  Apt^)  atisgeführt  Die  Methode  der  Unteisochung  war  die  von  Bubens^ 
angegebene  bobmetrische. 

Ee  eigab  ai«^  in  üeberdnstimmnng  mit  der  Theorie  von  Cohn  und 
Herwagen*),  dass  priroSres  und  seknndftres  System  als  ein  einziges  schvin- 
gendes  System  anzusehen  sind,  welches  an  den  Brüi-ken  des  sekundäien  Tieiters 
und  an  der  Funltenfttrecke  Knoten  der  Potentialschwankung  besitzt.  ,,Bei  irgend 
welcher  Erregung  an  dt^r  Funkenstreeke  finden  Maxima  der  Schwingimgsintensität 
jedesmal  dann  statt,  wenn  die  dtirch  die  Brücken  gebildeten  Äbtheüimgen  des 
sekundären  Leit-  rs  untoroinander  nn*!  mit  den  beiden  Alitlieilnngen ,  in  welche 
das  primäre  System  durch  die  Funkenstrecke  getheilt  wird,  in  Kesouauz  stehen.'^ 

6.  Seitenentladungen. 

Lodge*)  benutzte  die  bei  starken  S<'hwingimgen  an  den  Driihten  auf- 
tretenden Seitenentladungen '^')  ziu"  ^frssnug  der  Wellenl;ln?*\ 

Arons  brachte  di<  <p  Seitojitutladungcn  <leutlichcr  zur  Anscliauung.  indem 
er  dQVQu  Auftreten  diu-ch  L'mgobeu  der  DiiUite  mit  verdünnter  Luft  begünstigte. 


Fig.  310. 


Er  Bchliesst  zu  diesem  Zwecke  Diflhte  in  ein  auf  10  bis  20  mm  Quecksilber 
evaknirtes  Glasrohr  von  2,5  m  Lfinge  und  6  cm  Dutdimesser  ein  (Fig.  310). 
Die  beiden  Alununiumdrähtc  von  2  mm  Durchmesser  sind  in  3  cm  Abstand 


1)  Ii.  Apt,  Wied.  Auu.  (Jl.  21(3,  JS97. 

2)  Uubcuä,  Wied.  Auu.  42,  154,  1891  uud  PaaUow  uud  liubeu»,  Wied. 
Ann.  37,  529,  im. 

3)  Cohn  und  Herwagv-n,  Wied.  Ann.  43.  343,  18M. 

4)  T.odt,'<\  Tioc.  Koy.  Soc.  I/>od.  60,  2,  18UI. 

5)  aiüüo  55.  431. 
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gesogen  und  zu  swei  in  «twa  3,5  m  Tom  Olasrohr  entfernten  Zinkplatten  ge- 
leitet, velche  den  erregenden  Platten  gegenflberstelien.  Zwischen  Olasroihr  und 
Zinkplatten  befindet  sich  eine  verschiebbare  Bnleko  nnf  den  DnUiten,  et)en8o 
im  Glasr  .lir.  da  wo  der  Hahn  angesetzt  ist.  Die  Drähte  bleilwn  an  den  Knoten- 
sT>  11<  I)  diiukel,  Jenehten  dag^en  an  den  B&uchen,  wie  in  der  Figur  angedeutet, 
in  bläidicliweiiiKem  Lichte. 

Tesla^)  erwähnt  eino  ilhnlichr»  Beobachtung.  Ein  durch  eine  mils.sig 
evaknirtc  T?"ilir<^  irozop  ncr  Di-iht  theilte  sich  beim  An^fhlic^scn  an  den  Hrw-h- 
fn'4u-  i!ztran>formator  in  i-egelmäääiger  Weise  in  lieLle  (glühende)  und  dunkle 
Abtheilungrn. 

I<'li  .«icUi>t  li>'Mli;u  litote  einmal  an  einer  im  Vakmuu  l«iliu«liiclu.'ii,  ca.  1,5  m 
langen,  mit  jK/sitivcui  liliinuiürlit  bedeckten  Elektrode  die  Ausbildimg  von  etwa 
acdit  gleiclüangen  hellen  Äbtheilungcii,  als  eine  kleine  Funkenstixicke  vorge- 
schaltet wurde.*) 

Nach  0.  Jaumann  wSre  auf  denutige  stehende  Wellen  die  Erscheinung 
aurflckzufOhron,  dass  hfinfig  die  Entladung  nicht  nur  von  der  Spitze,  sondern 
auch  von  andeten  Stellen,  insbesondere  auch  von  äst  Btidcaeite  oder  von  Aua» 
hOhlnngen  d^  Elektroden  ihren  Aufgang  nimmt,  obschon  dort,  wenn  nur  die 
atatische  Fotenttalvertheünng  in  Betracht  Ubne,  die  Spannung  zur  ^tMing 
unzureichend  sein  müsste. 

Higher  gehören  die  von  Janmann*)  beobachteten  Olinun-  und  Bflschd- 
entladungen  unter  Anwendung  der  folgenden  eigenthümlich  geformten  EftektrodeiL 

^Die  eine  Elektrode  bildet  einen  Hohl(>y linder  v<m  3  cm  Badius  und  12  cm 
Länge,  die  andere  einen  in  <^er  Achse  desselben  gesjjannten  dünnen  Draht  von 
sorgfältig  g^>r^'inigtcr  Oberflädie.  Ist  letzterer  mit  der  positiven  HektnKle  ver- 
bunden, so  iH'deckt  er  sidi  mit  einer  dünnen  Schicht  äusserst  gleichmässig 
leuchtenden  positiven  (ilimndicht*. 

Dci  Voix  lialtuHg  ciui  r  MikiMUM't-'ifuiLkcnsti'eck«"'  von  niindcsfcn«  O.S  nun 
Liintr»'  bit!tct  'ia>  ••ntstebetiili'  Itiix  h>  l  uin  gh"lnz*  nih  s  Hilii.  Es  Itestylit  aus 
xalilifichen,  nidiaka,  voUkumnu-u  g»  r.uUinigen  Funken,  welche  von  dem  Ent- 
ladungsdraht bis  an  dtm  Cylinder  reichen  und  von  welchim  viele  den  Glanz 
schwacher  Influenzmaschinenfunken  besitzen.  Zwischen  Urnen  erscheinen  eine 
Menge  feinerer  Strahlen,  welche  den  Ableitiingscylinder  nicht  erreichen.  Ausser- 
dem bemerkt  man  das  Qünunlicht,  weldies  nicht  wesentlidi  verändert  den  Draht 
bedeckt. 

Bei  Yarkleinemng  der  Mikrometerfunkeu  werden  die  Bflschdstiahlen 
kürzer,  liditschwächer  und  zahlreicher.  Das  Olimmlidit  gewinnt  dabei  deeto 
mehr  Helligkeit,  je  mehr  das  Büschel  an  aolchea*  verli^  Bei  0,1  mm  Mikro- 
meterdiatanz ist  nur  mehr  das  innere  Drittel  der  Büsehelfunkcnstrecken  leuch- 


1)  Tesla,  Untersiicbungen  über  Mehrphaseogtröme,  Halle  1895,  S.  362. 

2)  0.  L.,  Elektrizität  und  lieht,  S.  207,  1895. 

3)  Jaumajia,  Sitib.  d.  Wieo.  Ak.  97,  IIa,  247,  1888. 
Lehmunii,  EtoktriMhe  £ntiidwiis«n.  29 
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tend,  sie  bilden  dann  oino  raattleiMllteiide  HüUo  voa  1  cm  Radius,  unrcgel- 
mässig  cylindrisehcr  aussei-cr  Bejn^nzung  und  feinfaseriger  Struktur,  welche 
ein  dunklerer  Eaum  vom  Glimmlicht  trennt. 

Bei  weiterer  Verkleinenmg  der  Miki-ometerfimkon  schwächt  sich  das 
BQschel  nicht  mehr  weitor  al>,  sondern  es  Ycrsclnvindi-t  iiliitzlicli.'^  ^) 

Bei  .indoren  Versuclien  war  die  eine  Elfktrod«'  ein  System  zweier  grosser 
pamlleler  Platten,  zwischen  welchen  die  andere,  eine  kleine  Kugel,  mitten 
hiueingeschohen  wurde. 

„Ich  verwendete  als  Kugelstiel  einen  0,1  mm  starken  Silberdralit,  welcher, 
durch  eineD  Glasbden  isolirt,  in  eine  feine  Bohrung  einer  gut  gearbeiteten 

Kugel  vaa  9  mm  DoiduieBser  dngefOhrk  wurde 
und  flöe  etwas  hinter  ihrem  Mittelpimkte  leitend 
berührte. 

Ausser  den  (zu  erwartenden)  Boscheln  /, 
n  und  m. . .  sieht  man  (Fig.  31 1)  drei  weitere 
Bflschel  /F,  Fund  F7,  welche  der  Stellung  und 
Form  muih  fast  genan  qrmmetrisch  sind  zu  den 
ersten  drei  Bflsdiela  in  Bezug  auf  die  Aequatorebene  dw  Kogel 

Das  Bflschel  VI  ißt  gestielt  und  in  der  Form  etwas  dim;h  den  Glasten 
modiflzirt,  lings  dessen  OberflAdie  sein  Stiel  eine  Stred»  w^t  kriecht  Die 


Fig.  311. 


Fig.  312. 


Bflsdiel  IV  und  V  sind  bald  schwScher,  bald  stftiker  ausgebildet  als  die  Bflschel 
/  und  IT,  aber  immer  voriumden,  so  lange  nur  die  Platten  flbeihaupt  noch 
in  der  NAhe  sind. 

Entfernt  man  die  Kugel  von  den  Platten  (Fig.  312),  so  Tersofawinden 

die  Bllsehel  7,  II,  /Fund  V  und  es  bleiLen  die  Bdschol  III  und  FI  entweder 
gleidiz*  itig  I)e8tehen  oder  sie  altemireu  mit  einander. 

Der  Form  nach  sind  sie  jetzt  ebenso  wie  <]ie  entsj.r  rli -uden  Kraftlinien 
iinsyniinetriseb '-)  und  liat  die  f>ntladung,  namentlich  wenn  das  Büschel  F/ allein 
auftritt,  ein  geradezu  paradoxes  Aussehen. 


1)  » V*'r^'!i>iche  damit  den  plützh'chen  T'obeifjutig  der  aiivlu  iuptid  kuntinuirlicheQ 
GlimineutlaJuug  in  verdüunten  (ja.seu  iu  disktmtiiiuirliohe  ilutluduiig,  weuu  ein  vor- 
geschtlteter  Widerstand  einen  boBtimmtsn  Werth  flbersohrritet  (Hertz,  Wied.  Ann.  lA, 
796,  1883)." 

2)  ^Da-s  Bii!>LhL'l  17  ist,  fein&serig  und  wie  ein  Federbosdi  umfeatfilpt,  ein  un- 

gemein  zierücher  Aabhck.'^ 
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Die  Stellung  der  Bflschel  /  und  VI  -wiid  durch  den  Verlauf  des  Zu- 
Icitiingstlinlites  nidlit  oder  nur  wenig  beeinflusst  Bi^  men  den  OlasMeu  und 
dunit  den  SiIt>ordraht  gleich  nach  soinom  Austritt  ans  der  Kugel  lechtvjiiklig 

Tim,  so  sitzt  das  ROschol  VI  abennala  im  ZuleitungspUttkt,  das  Bflschel  / 
<linmetral  gt^poiiülH f.  Dio  ganze  Erschoinung  Lst  als^o  symmetrieoh  angeordnet 
in  Bezug  auf  die  Hauptrichtung,  nach  welcher  die  Ladungs-  and  Entladungs« 
etrömo  in  dor  Kugel  vcrbnfon. 

Es  f  rkläit  sich  ntin  au(  h  dor  elektrostatische  Einfluss  der  Platten 
und  des  Kugelstieles  auf  Stellung  und  Vorhandensein  dieser  BOachel...« 


+   

3ia  Fig.  314. 


Fig.  313  zeigt  einen  Fall ,  iii  welchem  durch  YetgrOsserung  des  Potential- 
geittUes  an  der  positiven  Elektrode  das  Bflschel  ///  hintangehalten  wird.  Die 
ganze  Aufetellnng  ist  in  Braug  auf  das  Uidwigsseichen  sjnnsictrisch,  die  Ent> 
femung  der  Ki^lu  von  anander  kann  auch  kleiner  sem  als  ihre  Entfernung 
von  den  Platten. 

Von  allen  sechs  Boscheln  bleibt  jetst  jeder  Kugd  nur  ein  vorderes  Seiten* 
bflschel,  welches  gegen  die  entgegengesetzt  geladene  Platte  gerichtet  ist 

Springen  in  diesem  Falle  Funken,  so  hal>rn  >ie 
Anordnung  1,  2.  3,  4  (Fig.  314).  Ki^hi  (Wied. 
E,'  und  Magn.  4,  §  864)  hat  mit  derselben  Aufstellung 
gearbeitet,  aber  nur  die  Finiken  1  und  2  gesehen, 
<iercii  Krflmmung  er  besclu-eibt.  Ein  Bli<  k  auf  oben- 
st^!i<'iulo  Z«'ifbnnntr  orkb'irt  <!it'<»»!bf'.  Jeder  Funke 
gellt  von  seiner  negativen  KlektnKle  h'liigs  eiiu-s 
.Seitenbflsehelstrahb^s  aus.  Die  vier  Funken  >;telleu 
beiläufig  ili''  kiuv.''>trii  in''irlii  lit  ii  l?rt.>(_'liels(ralileü  dar. 

Versii'ht  iiiaii  Ku^oi  mit  zwei  gegen  einander 
gem^gten  Ziüeitungsdrähten  (Fig.  315),  s*»  sitzen  die 
Bflftchd  iu  der  SymmetrieeWue  der  Zuleitungen,  auch  wenn  das  Ende  der 
einen  von  ihnen  isolirt  ist.  Es  gelingt  dies  mit  dicken  und  sehr  fein«i  Zu- 
leitnngsdifthten.  Bei  feinen ,  mit  Olasfilden  bedeckten  Drfthtcn  bilden  sich  ausser* 
dem  am  Eintrittspunkte  «nes  jeden  die  Bflschel  VI. 

Ein  mit  Wasser  gefällter  Glasiaden,  ja  auch  ein  feuchter  Olasfaden  wirkt 
fast  ebenso  wie  eine  Zuleitung  und  zeigt  ausserdem  das  Bflschel  VL  Ein 
trockener  Siegellackfoden  hat  keine  Wirkung. 

Auf  Yennlassung  des  Horm  Prof.  E.  Mach  habe  ich  noch  die  Aulstellimg 
in  der  Weise  gotroffen,  dass  die  feingearbeiteten,  voll  ausgedrehten  Kugeln 

29* 
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isolirt  awfgestoUt  und  dun'h  clio  Zuleitungs<lnÜite  nur  berührt  wunlen.  Aen- 
dert  man  nun  die  Lage  der  Zuleituiifrspunkte  auf  der  Kugo!.  fin  fmdern  die 
Büschel  in  entsprechend r>r  AVois»»  ihn  St«»llung,  auch  wenn  man  dou  Zuleituugs- 
punkt  sehr  rasch  läncrs  <\ry  Kuireio borfläche  vci'schiobt,'' 

Ist  eine  Elektnxic  »  im-  i^ioxse  holde  Haibkugei,  ilie  andere  eine  klt  iue 
kouzcatn.>(  ho  Kugel,  so  geht  nach  Jauinann^)  bi^i  Yoi-schaltung  1  mm  grti.s.x  r 
Funken,  unabhängig  von  der  Art  der  Ladung,  daa  Büschel  mur  gegen  die  Mitte 
der  iluhlkugel,  die  Ränder  wenlen  frei.  Die  Entladung  findet  also  nicht  ent- 
sprechend dem  Verlauf  der  Kxaftlinieu  statt 

Was  nun  die  Erlüärung  dieser  Erscheinungeu  anbelangt,  so  Icann  man 
natttrUch  nicht  anaelimen,  dass  die  gesamrate  Ladung  der  Elektroden  sidi  in 
60  h^gem  SchwingungBzuatand  befindet,  das«  an  derselben  Stelle  einmal  posi- 
tive, dann  wieder  negatiTe  Bflschel  ausgeaandt  werden,  wie  es  der  Fall  sein 
mUsste,  wenn  die  leuchtenden  Strahlen  an  den  Schwingungsbäuchen  lediglidi 
dnroh  den  Schwingon^zustand  hervorgerufen  wAren.  Es  wQide  dies  audi  der 
Beobachtung  widersprechen,  welche  nur  positive  Büschd  erkennen  Usst 

Man  moss  also  annehmen,  dass  sieh  hier  zwei  Toigfinge  superpomren, 
die  CT»  wöhnliche  Entladung  durch  die  statische  I^dung  und  die  Schwingungen. 
Der  Poteutialgradient ,  welcher  dun^h  die  statische  Ladung  erxeugt  wiixl,  ist 
an  sich  unzui-eicliend ,  die  grossen  Büschel  hervorzubringen.  EbensoAvenig  wimlo 
das  durch  die  Schwingungen  erzeugte  Potential geffdl*  für  sich  allein  dazu 
ausi-eicbf-n.  Da  n'tcr.  lioidc  Krilft«^  in  irlcich*'ni  Siimo  zusiunmenwirken, 
wird  d-T  Eii(hiduiit;s^Taiii-Mit  wirklich  iTrrii  ht  uimI  in;in  wird  also  tlie  Ix'tr. 
Stilli-ii  vorausbereclincü  kr^niirii .  wonn  ninn  Ifrürksichtiut .  dass  das  wii'kliche 
Potentialgefälle  die  fSuninie  d«}s  statischen  luid  des  dynamischen  ist.') 

1)  Jaumann,  Wie».  B«r.  Vi  (2).  705,  1888. 

2)  Jaumana  sucht  die  Erscfaeinvsgen  anders  in  erUlreo.  Er  nimmt  an,  dass 

die  Entladung  nicht  allein  bedingt  sei  durch  den  KntladungsgTsdieaten,  soodt-ra  d&s 
Produkt  di'ssdf»'ri  mit  ilLSfen  AonderungHgcschwinfÜL'koit  tuitor  ..nienrien'M.  SpezicU 
bezüglich  der  in  den  Fi^.  311  und  312  auf  S.  4öü  dorgostullton  Erscheinungen  bemerkt 
er  Folgendes: 

«Die  Yerfbeilusg  der  lateosittt  der  PoteDtisIschwaokuDgen  über  die  Eugdober- 

ilächo  braucht  keine  gloichinilssige  zu  sein.  Berücksichtigt  inaa  die  induktiven  Wirkungen 
dr>r  iiu5frh;ill«  der  Kugel  vorlaufeniifii  .'Ickti im  Ii'  ii  Sc  hwingungen  (in  V>''/.n^  auf  deren 
Hauptschwinguugsritlitung,  wie  ci"v\ähnl,  die  Kutladungspuukto  auf  der  KugelüberÜaohe 
symmetrisch  angoorduet  sind},  so  lässt  sich  erwailen,  dass  in  dem  Eiutrittsiiunkte  VI 
derselben  und  in  dem  g^enfiberliegenden  Kngelpcrf  ///  die  Amplitude,  sei  es  nun  der 
Fotentialsch wingung,  sei  es  der  Dichteäuderung,  ein  Maximum,  in  der  Aequatorebene 
hinj!*^fr»'n  sehr  kl.'hi  ist,  dass  also  die  Intensit  it  d  r  rot.  ntials.  hwankangen  Über  die 
Kugclobcrflacho  vcrthcüt  ist,  etwa  wie  der  Coaiauis  dua  i'ohv iuikt'ls. 

Das  Püteutialgtifulie  an  der  Kugelüberfläche  hingegen  wächst  längs  der  Kugel- 
meridiane etwa  wie  der  Sinus  des  Polwinkels,  am  stSrksten  aber  in  jenem  Meridian, 
welcher  auf  den  Platten  senkreebt  stebt 

Das  Produkt  der  beiden  hat  also  auf  der  Kugelobei-fläche  eiuen  maximalon 
^Verth  in  vier  Pankton,  welche  etwa  45"  Poldistanz  haben  müssen,  und  weiche  auf 
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C.  Magnetische  Wirkung  dielektrischer  Verschiebung. 

Hertz  Imt  seinen  Oszillator  auch  l>enutzt  zum  Nachweis,  dass  dielek- 
trische Verpcliiebung  in  gleicher  Weise  magnetische  Kraftlinien,  d.  h.  Liduk- 
tionswirkung»?n  erzeugt,  wie  gewöhnlicher  I^ittmgsstnjm.  Da  wir  schon  melu'- 
fach  von  diesem  Satxe,  iler  sich  andenveitig  schwer  nachweis«^n  lUsst,  Oehrauch 
gemaclit  haben,  möge  tlieses  Verfahren  hier  noch  kurz  Ix^sclirieben  weixlen. 

Die  Fig.  310  zeigt  die  wesentlichsten  Theile  des  von  Hertz  (1887) 
crsonnenen  Ai)narates,  welche  man  sich  noch  dmx;h  ein  leichtes  Holzgestell 
verbunden  zu  denken  liat. 

Der  i»riranre  Leiter  A.V  be- 
stellt aus  zwei  quadratischen 
Messingi>latten  von  40  cm  St^iten- 
läng(%  welche  duix-h  einen  70  cm 
langen,  '/j  cm  starken  Ku|tfer«lraht 
verbimden  sind.  In  der  Mitte 
des  letzteren  ist  eine  '  cm  lange 
Funkenslrecko  ei ngew -haltet,  dei^n 
Pole  gut  polirte  Messingkugeln 
bihb'n.  Diese  wenlen  mit  den 
Polen  eines  grösseren  Indidvtious- 
aj^paratos  verbunden,  wie  l>ei  den 
Versuchen  auf  8.  426.  Der  sekun- 
<läiv  Leiter  B  ist  ein  genauer 
Kreis  von  35  cm  Rvlius  aus  2  mm 
staikem  Kupfenhiihte,  unterbnx-hen 
diuvh  das  Funkenuuknmieter  f. 
Da  bei  den  gewaiilten  Dimensionen 

Resonanz  zwischen  dem  iirimai-en  _. 

*  Fig.  316. 
und   sekun^liln^n   Leiter  l>estoht, 

so  können  bei  günstiger  Lage  des  sekundäivu  Leiters  in  dt-m  Mikrometer 

Funken  von  C  bis  7  mm  Länge  crlialtcn  wenlen.  Um  «Uiü  Mikrometer  an  ver- 


Ictzterwähntem  Jlauiitmeridian  liegen.  Es  .  .  .  folgt  also,  dass  in  diesen  vier  Punkten 
das  Entladungspütential  c-in  Minimum  ist.  Sie  sind  am  meisten  zu  einer  Ent- 
ladung befähigt.    Ihnen  entspringen  die  vier  Seitenbüsthel  /,  II,  IV  und  V. 

Ersetzt  man  die  Platten  durch  einen  Hohlcylinder,  in  dessen  Achse  die  Kugel 
eingeführt  wird,  so  ist  die  Vertheilung  sowohl  von  S  als  auch  von  G  in  allen  Kugel-, 
meridianen  die  gleiche,  ihr  Produkt  ist  also  ein  Maximum,  das  Entladungspotential  ein 
Minimum  auf  zwei  Breitenkreisen  von  etwa  45'  Poldistanz. 

Die  Soitenbüschel  bilden  von  diesen  Breitenkreisen  ausgehende  Kronen.  Das 
Glimmlicht  bezeichnet  einen  solchen  Breitenkreis  durch  einen  leuchtenden  Ring. 

B«M  Fig.  315  auf  S.  451  setzen  sich  die  von  beiden  Zuleitung>>drähten  bedingten 
elektrischen  Schwingungen  und  die  von  beiden  ausgehenden  elektrostatischen  Wirkungen 
(wenn  sie  grössere  Dicke  haben)  in  der  Kugel  zusammen." 
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scliieilene  Orte  des  Kreises  hringen  zu  köniu  ri,  ist  lotztorer  auf  der  drehbaren, 
Achse  mn  befestigt,  wolchc  in  die  Ebene  der  Platten  A  und  A\  und  zwar  in 
die  ^[ittcllinio  mn  derselben,  fiUlt  Der  geringste  Abetand  z^sdieii  AA'  und  B 
betragt  12  cm. 

Rillt  die  Fiinkenstiec  ke  /  iu  die  horizontale  Ebene  von  AA%  also  in  die 
Punkte  a  und  a',  so  ist  sie  völlig  funkenfroi.  Schon  eine  geringe  Drehung 
aus  dieser  Tiasre  lässt  Funken  erscheinen ,  welche  an  iJlnge  und  Intensität  immer 
mehr  zunehmen,  je  weiter  sit  li  die  Funkenstrecke  von  der  Gleichgewichtslage 
entfernt  nnd  eine  maximale  lünge  von  3  mm  erreichen,  wenn  sie  in  den 
höchsten  Punkt  f  oder  den  tiefsten  /'  tritt.  Bedingung,  dass  diese  Erschei- 
nung in  voller  Reinlieit  auftrete,  ist,  dass  sich  kein  fremder  Köqier  (also  auch 
nicht  der  Beobachter)  in  der  NIhe  befinde. 

Wie  ein  fremder  leitender  Körper  die  Erschdntmg  beeinfluMt,  wüd  ge- 
zeigt mitHfilfe  derVixiichtiing  C,  welche,  wie  aus  der  Figur  zu  efsdien,  aus 
drei  StficikNi  Kech  «neammeiigeldthct  ist  Die  Schnringwigen  in  AA*  eir^en 
durch  Influenz  und  Induktion  auch  Schwingungen  in  (7,  welche  ihxeneits 
wieder  solche  in  B  erzeugen,  die  sich  mit  den  dort  dirdct  durch  AA*  hervor- 
gebrachten zusammensetzen.  Der  Erfolg  ist  der,  dass  die  Funkte,  in  welchen 
bd  Drehung  des  Erdses  B  die  Funken  verschwinden,  nicht  mehr  a  nnd  a' 
sind,  sondern  nach  olien  verschoben  erscheinen,  und  dass  im  Punkte  6  die 
FunkenlSnge  ab  in  b'  zugenommen  hat.  D\ut;h  AnnSherang  eines  gleich  ge- 
geformten Leiters  wie  C  von  unten  her  könnte  man  diese  Aendenmg  wieder 
kompcnsiren.  Das  Gleiche  ist  nun  hIkt  auch,  wie  der  Yersut  Ii  zeigt,  möglich, 
wenn  man  von  unten  her  einen  Klotz  D  aus  isolirendem  Stoflf  {Zusaniinrn- 
stellnng  von  Rruheni,  AsjilialtWoek.  Paraffin,  Schwefel.  Hnhtrog  mit  relitH 
leninn.s.  w.)  näliert.  in  wrldirin  elektrische  Stnim»«  unuirtirlieli  sind,  sondern 
nur  dielektrist-he  Verschiebung  (wir'  im  (ilase  einer  iAivdeurr  Flasche)  stattliuden 
kann.  Es  folirt  somit,  dass  os/iUircude  (lielektrischo  Yersehiebungen  dieselbe 
Induktionswiikuug  uui>iiben,  wie  oszillireude  Striimo  in  Leitern.  Lässt  man 
den  isolirenden  Block  allein  wiiken,  so  wird  der  Fimken  im  hik'hsten  Punkte  6* 
stärker,  in  b  schw&cher  und  die  Kulipunkte  erscheinen  nach  unten  verschoben. 
Am  besten  geeignet  erwies  nch  bd  den  V^nuchen  von  Hertz  ein  Asphalt* 
block  von  1,4  m  Länge,  0,G  m  HOhe  und  0,4  m  Breite  (Gewicht  800  kg}.>) 

D.  Sehr  kleine  stehende  Wellen. 

Ziu"  Erzeugimg  sehi-  kleiner  stehcntlcr  A\'ellcn  in  Drahten  eignet  sich  nach 
Drude^)  das  von  Blni^  llot  ^)  ansregebene  Verfjüiren  besser  als  daa  Lecher'sche. 
Diesen  Blondlot' sclien  Apparat  zeigt  Fig.  317. 


1)  üertz,  Au.sbreituug  der  elektrischen  Kraft,  Leipzig,  1892,  S.  102;  Wied. 
Am».  84,  273,  1867. 

2)  Drude,  AVied.  Ann.  66  ,  635,  1885. 

3)  Btondlot,  a  R.  IIS,  028,  1891. 
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Von  dem  RiihmkOTf frechen  Fiinkeninduktor  führen  die  Drähte  AÄ  zu 
dem  ans  zwei  halbkieißflirmigrn  an  den  Luftkomleiifator  C  angeschlossenen 
tind  durch  die  Fontenstrofk.'  F  potronnten  Dnlliten  bestehenden  Oszillator, 
welcher  von  der  zugiammfiihänt:«  n'l.  n  S»  kundÄrl«'itimg  S  enfr  nmschln^son  vdr*\. 
Ix?tztore  läuft  wie  hei  der  Lee  her 'schon  Anoidmintr  in  zwei  [»amllele  DiiÜite  DD 
aus,  welche  in  der  Figur  und       durch  Diahtstacke  und  bei  B  durch 

eine  Geiai>ler'pcho  Hr»hre  »UK'rlirü<  kt  sin<l. 

Bei  der  Lecher'when  Anordnunpr  ist  du*  Ka|*azitat  ^aoss  im  Vt-rhftltniss 
zur  Kolbstinduktion ,  lici  der  Blond l<it  srli-  n  vrrliält  es  t*ich  geradi;  imigckclut. 
L.  t/.t.  ies  ist  vort heilhafter,  „tki  lüenliuch  die  Dämpfung  der  Schwingiingcn 
möglichst  verringert  winl,  gerade  wie  bei  zwei  Federn  gleicher  Schwingungs- 
dauer, von  denen  die  eine  grosse  Masse  und  grosse  Spannkraft,  die  andere 
(higegen  geringe  Masse  Qiid  geringe  Spannkraft  beutst,  erstere  ihre  Sdim- 
gungen  l&nger  heibehfllL** 

An  Stelle  der  Oeissler'schen  Röhre  mam  eine  empfindliche  Vomch- 
timg  gebmncht  werden,  entweder  eine  Zehnder'eche  Bohre,  deren  Elektroden 


E 


Hg.  817. 


kurz  geschlossen  wenlen  durch  einen  Draht,  der  als  Resonator  wirkt  oder  der 
von  Righi')  ang»:«geliene  Resonator  aus  versilbertem  Glas,  duix?h  dessen  Silber- 
scliicht  mit  dem  Diamant  ein  feiner  Riss  gezogen  ist.  „Legt  mau  diesen 
Stivrftm  mit  der  Gla'^seite  auf  die  Drähte  DD,  sf>  stört  rr  den  S<  hwinirungs- 
ztistanil  in  ihnen  nicht  merklich.  Liegt  il«  r  Stn-ifen  niclit  auf  >  inem  Knoten 
der  I'otentialschwankiini^fn ,  <n  tritt  'in  l-'l»haftes  Funkenspiel  im  Riss  der 
Metallbelegung  ein.  Dieser  Riss  tirauciit  gar  niclit  so  fein  zu  sein,  er  kaim 
Yjo        lictniiren."  .  .  . 

„Der  kleinste  Knvger  ist  in  Kg. 317  in  nulürlicher  Grösse  al »gebildet.') 
Er  iH^steht  aus  zwei  kreisfOnuig  gebogenen  Diuhtstückchen  von  1,5  mm 
Dicke,  die  an  ihrem  emean  Ende  Heeangkügelohen  von  8  mm  Durchmesser 
tragen.  Der  Erreger  EE  schliceet  einen  Stets  von  1  cm  Badiua  ein.  Die 
Draht&tacke  EE  sind  an  swei  dfinnen  Si^llackwttogohen  (in  der  Figur  nicht 
gezeichnet)  gekittet;  an  diesen  werden  sie  durdi  swei  Stative  gehalten  wid  in 
das  Petrolemn*)  eingesenkt   Die  Zidcitnng  AA  zum  RuhmkoitF  muss  nnmi^ 

1)  Righi,  Rend.  Are.  Unoei  11.  f.O'i.  isrt3. 

2)  «Man  maas  sich  nur  dea  in  der  Figur  gezeichneten  Platteukoudensator  C  fort» 
denken.** 

3)  Zar  Yemiddang  der  Bototohnng  von  Büschel-  oder  Olhumeatladutigeii  zwischen 
PrinSr-  wid  SekondtoleitDiig. 
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telbar  an  den  Mossingkügolchen  gest-liehon ,  da  sie  sonst  stoiva  wfljide.  An  Uer 
Fnnkenstrecke  liegt  nämlich  ein  Knoten  der  Potentmisch wankunf?t?n,  doit  kann 
niaii  ohne  Störung  Dniht*^  anl'  c^n.  l)cr  Kireger  ist  von  einer  SekundJIrleitnng 
aus  1/3  mm  starkem  Kti]if<M'<li-ilit  unm'»1t<'n.  die  Leitimtr  ist  an  >Au>'  < Mnsii'.lire 
^n«kittot  und  wird  ihnvh  .sie  gelialten.  Die  Fig.  317  stellt  auch  ilic  Sekimdär- 
ieitimg  in  uatüilii  luT  Grösse  dar." 

Senkt  man  die  Sokun<iäileitnng,  wie  Fig.  318  zeigt,  in  einen  mit  \Va.->,scr 
gtfüllti.u  Trog  ein,  so  ergiol>t  sicli  doit  eine  andere  Lage  «ler  Knotenpunkte, 
da  die  Elekti-izitätskonstante  des  Wassers  eine  andeiv  ist.  Indem  man  dies»? 
KnotenabstSnde  und  diejenigen  in  Luft  befttunnit,  kann  man  die  Dieiektrizitätä» 
konstante  des  WaaseiB  (oder  einer  andern  Hüsdgkeit)  bestimmen. 


Fig.  318. 

Die  dazu  ritiinloilii  li.'ii  ^liuiijtulatiMin'u  besohreil)t  Drude  1.  f.  ()48  in 
folgender  Weise:  ..Ks  wini  «  in  Hült'  I  Ii,  (ein  2  em  langes,  mit  Häki  h'-ii  ver- 
solu'iK  s  Dnikiiitück  von  1  mm  |ii'  k>  )  iiher  die  Dnlhte  Dl)  an  ihrer  Kiutritts- 
stelle  P  ins  Wa.sser  ilbergelegt.  Üa.>  Induiitoiiuui  wird  in  (iaiig  gesetzt  und 
die  Fintladungskugeln  des  Ern-geis  werden  möglichst  Aveit  (etwa  ^/.,  mm)  aus- 
einander gezogen,  indem  man  den  einen  Träger  T  eines  Erregerdiuhtes  etwas 
verschiebt;  aoiiat  ftülen  die  GoMbUtter  susammen. 

Sodann  "wird  eine  zweite  Brücke  ^  nrischea  Erreger  und  Zehnder- 
Bcher  Böhre  lib^  die  Drithte  DD  gelegt  Dann  spreizen  die  Ooldblfttter  im 
Allgemeinen  wieder.  Nur  bei  einer  bestimmten  Lage  von  tallen  die  Oold- 
blfttter  wieder  zusammen.  Diese  Lage  wiixl  aufgesucht  durch  Verschieben  von 
J9^,  und  es  wird  dann  Bi  dort  belassen.  Bei  der  getroffenen  Anordnung  liegt 
Bi  etwa  3$  cm  von  entfrant. 

Schliesslich  wirrl  die  Brücke  mit  Hilfe  einer  Pinzette  alhnäldich  ins 
Wa.'-ser  ge.schoUeii.  Ht'i  Versclnebung  \un  2  cm  gehen  plötzlich  die  Goldblütter 
auseinander  imd  stehen  ruhig.  Diese  Distanz  ent^pridit  \ .,  Wellenlänge  der 
ächwingimg  im  Wasiier.    Bei  weiterem  Yei'S4chieben  von  B^  jEallen  die  Qold* 
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blfttter  vieder  nifianmieii,  um,  falls  auf  6  cm  vcrachobeii  ist,  wieder  nihigr 
zu  spreizeik  Uan  erhält  so  in  dem  kleinen  Troge  Tier  Stellen  des  fOr 
welche  die  OoldUlttv  sproizen  (Bftuche  der  elektrischen  Kraft)  nnd  Tier  da- 
zvisdien  Upende  SteUen  loftEtigsten  Zosiinimeii^ens  (Knoten,  der  elektrischen 
Kraft).  Je  nach  der  Intensitftt  der  Sch^ingimgen,  d.  h.  der  Distanz,  welche 
man  den  Entladiingskiigcln  »Ics  Erregere  gioM,  sind  entweder  die  Kiif  ti  nstol- 
lungCQ  oder  die  Bäm-he  schäi-fer  zu  ermitteln.  —  Die  Distanz  mifeinnnder  fol- 
gender Knoten  oder  Bänc-lie  beträgt  In  im  Wasser  für  ]7*C.  nahezii  4  cm,  die 
lialbe  Weih'  in  Liift  (Entfernung  des  vi.m  W'a>*ser)  beträgt  30  cm,  daher 
i«st  dt  f  „elektrische  Brechungsexponent  '  dos  'NVa<sers  (nach  dem  Huy- 
gcns'öchen  Prin^ttp  aus  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Wellen  in 
Luft  und  Wasser  beimhuet  [vgl.  Fig.  324  auf  S.  4G3J) 

n  =  3G:4  -  9 

imd  die  Diclektnzitätskonstaute 

£  =  «2  ^  81.») 

Bloudlot'-)  bcstinmito  die  FoilpÜanzungsgeschwindigkeit  der  Stönuigeu 
längs  DrShten  mittelst  sweier  ghncher  Kondensatoren,  welche  mit  der  einen 
Bek'giuig  an  die  Pole  der  ElektrizitBtsquellen  angeschlossen  waren,  wah- 
rend die  andern  Belegungen,  wddie  je  aus  zwei  ungleich  grossen  Theilen 
hestanden,  mit  zwei  Funkenmikrometecn  in  Verbindung  waren  und  zwar  so 
dass  die  beiden  kleineren  Theile  dirdct  an  das  betreflTende  Fankenmikrometer 
angdegt  waien,  die  grCeseren  dagegen  durch  1  bis  2  km  lange  Diahtschleifen. 
so  dsss  in  diesem  2.  Funkenmikrometer  die  Funken  gegen  diejenigen  des  ersten 
verspätet  erscheinen  mussten.  Die  Versp&tung  wurde  diuch  Beobachtung  der 
Funken  im  l>r^piegel  gemessen. 

Um  StT^nuigen  dunh  langsame  Potentialschwaokimgen  aOBZUschliesseu, 
waren  XeWMis«  hh'is^e  aus  feuchter  Sehntir  an  die  Fi m kenstrecken  angelegt,  durch 
welche  sich  solche  Schwankungen  ausgleichen  konnten. 

1)  Das  Induktorium  batto  2,5  cm  Funkeuläuge  uud  war  durch  3  Akkuiiuilatürcti 
in  Reihe  gespeist  Der  Enregor  bestand  aus  sw«  halbkreisfSnnig  goltogeiieB  3  mm  starken 
Kopferdtibten  von  7.5  cm  Längo  mit  6  mm  dicken  Messtogkiigcln  an  den  Rüden.  Die 
von  ihnon  umgrenzte  Kreisflüch«'  hatte  '^  cm  Durehmesser  Die  Fuiikriistn-rko  war 
4  mm  lang.  Vor  dem  Eintauchen  wurden  die  £ntladuDgskugc'lu  mit  feinstem  Schmirgel- 
papier Nr.  0000  abgerieben.  Die  Seknadiileitung  aus  1  nun  starkem  Kopferdrsht  war 
an  einem  Kreis  von  5,6  em  Durcbmeeser  (mit  einer  OsAmng  Ton  2  cm)  gebogen.  Die 
Länge  der  2  cm  von  einander  abstehenden  Paralleldräbte  1>ctrug  64  cm.  In  23  cm  vem 
Ende  tauchten  sie  in  einen  Glastrog  von  18  cm  Länpo,  r>  cm  Breite  und  4  cm  Tie^. 
Etwa  18  om  vor  diesem  tilastrog  ist  eine  Zebuder'scbo  Köhra  H  zwibciieu  die  Drahte 
geschoben.  •  ist  ein  13,5  cm  langer,  1  mm  dicker  Enpfenhraht  Die  ganze  Lioge  der 
BesoDSiorleitiing  •  iocl.  Olinunelektrodea     g  S  om.   Der  Fnokt    von  a  ist 

zur  Erde  abgeleitet.  Ab  Stützen  fOr  Erreger«  Seknndirleitnng  n.  s.  w.  dienen  SisgeUack- 
staugen. 

2;  Blondlot,  Ann.  chim.  phys.       7,  442,  18%. 
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62.  ElektriMhtt  Strahlung. 


A.  Elektrischer  Oszillator. 

Bei  (Vi-nrtiix  i-asehen  Schwingungen  findet  ein  betnlchtlicher  Verlust  an 
Energie  dur«  Ii  «  Ifktiische  Strahlung  statt.  Das  magnetische  Feld,  welches  den 
Stromleiter  umgielit.  tritt,  wie  dif>  [Tntersuch nn gen  von  Hertz  gelehrt  haben, 
nicht  wie  die  i\Jte  Fennvirkuui^stlieone  annahm,  gleichzeitig  an  allon  Stellen 
des  Raumes  auf,  stmdorn  entwickelt  sieh,  ebenso  wie  die  Maxwell 'sehe 
AVirbejl^ewegung,  zunHchst  an  der  (•l)ertlilche  des  Leiters  und  sehreitet  von 
hier  aus  mit  der  (allerdings  sehr  grossen)  Geschwindigkeit  von  300000  Kilo- 
meter in  den  lüium  hinaus  fort. 

Würde  man  also  etwa  zwei  kugelförmige  Konduktoren,  welche  durch 
eiiieiL  Dnht  rerbnnden  siiid,  (ehra  durch  Influenz)  entgegengesetzt  elektrisch 

machen  tmd  plötüidi  die  ünache,  wdche  die 
Elektrisitftten  geechieden  halt,  (die  iaektriänmg 
des  inflnenarenden  Körpers)  beeeitigen,  so  dass 
Ane^leidi  der  Lodimgen,  sog.  „BQckschlag'^  *)  ein- 
tritt, so  wird  das  um  den  Stromleiter  sidi  bil« 
dende  magnetisohe  foftlimensystem,  ireldies 
man  sich,  wie  Big.  310  andeutet,  duioh  Auf- 
streuen Ton  Fcilsiinnen  auf  eine  senkrecht  sum 
l.eitti-  angebrachte  Holstafel  siehtl>ar  gemacht 
denken  könnte,  eist  nur  ans  wenig  Linien  dicht 
an  der  01>erflä(  lie  des  Leiters  bestehen,  welche 
sich  alter  sofort  enveitern  und  in  der  Richtung 
Fig.  319.  der  radialen  If  eile  mit  der  genannten  sehr  grossen 

Hesehwindipkeit  in  den  Raum  hinauseilen.*) 
Verschwindet  der  Stn>ni  wieder,  so  k^lirt  nicht,  wie  oImmi  angenommen, 
die  gesammte  Kraftlinicnzahl  d.  h.  die  gesammte  magnetische  Energie  (sich  in 


1;  Diü  Bezeiubnuug  „Rückschlag*^  rfibrt  Ton  Lord  Mabon  (Grundsätze  der 
EUktrititSt)  her.  Deraelbe  kann  naeh  Weber  (ToUstllndige  Lehre  von  den  Oeaetten  der 
Elektrixitiit,  München,  181,  1791)  am  einfsohiten  mit  einer  der  Tnfloeng  aaagesetsten 

Kette  gozi'i>.'t  werden.  Bei  der  Entladung  des  olektrtsobm  Kttrpen  sieht  man  an  losen 
KoQtaktstullon  der  Kottentdi''(lor  Funkou  überspringen. 

2)  Nach  Poynting  (riiil.  Trans.  343,  18S4,  277,  1885  uud  Phys.  Kev.  I,  4Ö, 
n,  107)  strOmt  die  Energie  IHogs  den  Schnittkorrra  der  magDetisahen  ond  elektrischen 
Niveaafllehen  (bei  stationirem  Strom).  Würde  in  dem  Leiter  Fig.  319  ein  statioiiaier 
Strom  fliessen,  so  wären  die  macnetisehen  Niveauflächen  die  durch  denselben  hindarch- 
gehendeo  Ebenen  (vgl.  0.  L. ,' Elektrizität  u.  Ijcbt,  S.  33  u.  Müller-Lehmann,  Gruudri.ss 
d.  Physik,  S.  451).  Die  elektrischen  Niveaufläcben  wären  (wenigstens  in  der  Mittej  Ebenen 
senkrecht  som  Stromleiter.  Der  Dorobsdinitt  beider  FlfiehenacihaarBa  ergiebt  ndiale 
Dnien  ähnlich  den  radialen  Pfeilen  iu  Fi^'.  319.  Letztere  stellen  also  anöh  im  lUle  des 
stationiren  Stroms  ätrömongsUnien  der  £aeiigie  dar. 
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el^[triaehe  mnsetxend)  in  dea  Stromlttler  xujrtick,  SMidem  ein  TheSk  der  Erafb- 
linien  achxeitet  mit  unTerSnderter  Oeecihvindig^t  in  den  Raum  hinaus  fort 

und  nur  der  Rest  bleibt  verfügbar  zur  Eneugung  des  Extrastromes,  so  (lass 
die  nun  durch  Selbstinduktion  bewirkte  entgegengesetzte  Ladimg  der  Konduk- 
torr  n  1  ;  bezüglich  der  Quantität  der  angehäuften  Elektrizität  noch  bezüglich 
der  der  Sikinmini?  (denn  <ler  Qiintient  der  Quantität  und  Spannung  gicbt  die 
konstant  bleil»*nil*'  Kapazität  der  Kondtiktnion)  der  ursprünglichen  Laduncr 
gleichkommt,  liei  dem  fnln-ciulcn  abennaligen  Ausgleich  der  Ladnnpen  wird 
aKcniulf!  ein  System  von  Krattlinionrin^n.  al^^r  von  entgegengesetzt» -r  Richtung, 
in  <]cn  Raum  lunaus<rcsandt  imd  die  durch  den  Extrastrom  bedingt*«  neue 
l>;iihintr  (Iii-  Kondukt'iri'n  im  ursprünglichen  Sinne  ist  nwh  weit  schwächer 
als  die  vorige,  6o  da.sö  nacli  wttnigcn  Sckwingiuigcn  der  ganze  elektrische 
Energievorrath  der  Konduktoren  erschöpft  sein,  tU  h.  iu  Energie  der  elektri- 
schen Strahlimg  sich  lungewaudelt  haben  wird.  ^) 

B.  8chalMI«n. 

Der  Vorgang  gletdit  einigermaaaaen  dem  Yorgang  der  Bildung  von 
elaataachen  Wellen  oder  von  Schallwelle   Wird  beispielsweise  das  Ende  einer 
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Fig.  320. 

langen  Spiralfeder  o<ler  Luftsäule  Fig.  32U  diu-ch  Verschiebung  eines  Kolt)ens  p 
zui^mmengedrückt,  so  geht  bei  RUckwärtsbewegung  des  Kolbens  die  aulge- 


1)  Denkt  man  sich  die  magnetisoben  KiaftUnien  als  WirbcMden,  so  ist  schtiabiur 

diese  Auübroitung  der  Wirbel  uuverständlich ,  da  ein  Wirbelriug  in  sinsm  honiogonen 
Mediam,  z.B.  Luft,  sicli  nidit  ausbreitet,  sondern  seinen"  Darchmosser  behält  Die 
Wirkung  wird  indess  vorständUch ,  wenn  mau  die  in  Fig.  UU  dai^estellte  Struktur  des 
Aethers  berücksichtigt  Würdo  heim  Beginn  d«8  Stromes  saniobst  die  dem  Leiter  un- 
mittelbar  anliagende  Schidit  von  Hipgoa  in  Umlanf  getetst,  so  fibertrigt  ndi  die  rotirMMle 
Bewegong  vsmittelst  der  Zwischeakdipsnshen  u  f  Üo  n.'ichste  Schicht  von  Ringen,  als- 
dann von  dieser  auf  die  folgende  n.  s.  w.  \ui<\  dakn  koinmt,  weil  fliesi-  Ringo  als  voll- 
kommen elastisch  z«  denken  sind,  immer  die;jenige  Gruppe,  w»lcbu  diu  Bewegung  ab- 
gsgeben  hat,  snr  Ruhe,  «ihnnd  die  in  ürnUmf  gcBotrto  die  ganze  Energie  aufnimmt, 
ebenso  wie  Mm  Zosammeostoss  sweier  gleicher  elastisoher  Engdn  die  stoesende  znr 
Bähe  komn&tj  die-gesteesene  aber  die  rdle  Oeediwind^eit  der  eistenn  auDiromt 
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speichorte  potentielle  l^eigie  besv.  WAraie  nidit  irieder  voUstftndig  in  kinetiscbe 
Ehiorgie  filier,  sond^  nur  ein  Theil,  wShrend  der  andere  Theil  als  Energie 
der  Yerdichtungswelle  in  den  Baum  hinaus  fortschreitet  (Fig.  320  I  u.  n.) 
Der  Kdben  hmocht  deshalb  nicht  bis  in  die  Anfangslage  zurfickzukehren, 
wenn  der  auf  ihn  wirkende  Dnick  versdiwindon ,  d.h.  die  ancronzonde  Partie 
des  Feldes  ihre  Verdichtung  verlieren  soll.  Wird  der  Kolben  ü\yet  diese  neue 
Gloiehfrewiclitslage  hinaus  in  die  anfänfjliche  Ruhelage  Innvegt,  so  entsteht, 
wie  Fig.  320  III  zeigt,  in  gleicher  Weise  eine  in  den  Rjiuin  hinans.-'ilende 
Yf^nlilnnungswellc  und  von  dor  Energie  derselben  geht  bei  Rückbow  iruiig  tl^s 
KoUn^nf  in  tlio  neue  Hiilu  lüg«»  wieder  nur  ein  Theil  au  den  Kolli,  n  als  lie- 
wegiuigst-nergie  zui-üek,  der  Rest  sti  ili  liie  Energie  der  Stmlüuiig  dar. 

Wiederholt  sich  die  Bewegung  de.^^  Kolbens  rhythmisch,  so  entstehen 
Wellenzüge,  wie  sie  die  Figg.  320  IV  und  V  andienten,  dix-h  werden  die  Anj|>li- 
tndon  der  Wellen,  elH?n  weil  iiumer  nur  ein  Theil  der  Energie  dt?m  schwin- 
genden Kolben  zurOckerstattet  wird  (nidit  wie  bei  einem  im  Vakuum  sdiwin- 
genden  Körper  der  gesammte  Beti-ag).  immer  gennger,  bis  schliesslich  die 
Scirwingungen  ganz  erlSschen.  Man  sagt,  die  Scbwingiuigen  werden  durdt 
die  Strahlung  „gedämpft". 

Die  Eneigie  des  schwingenden  Kolbens  (die  Summe  der  Idnetischen  und 

iKjtenticllen  Energie)  i.st  La  jedem  Moment,  wenn    die  Dichte  des  Kol- 

l'ons  und  V  das  Volumen  desselben,  a  die  Amplitude  in  Metern  imd  T  die 
Dauer  einer  ganzen  Schwingung  in  Sekunden  bedeuten: 


2g  T  ^ "   y  °^  Kilogramnuneter.*) 


Die  Energie  der  ausgesandten  Wellenbew^ung  pro  Kubikmeter  betriigt, 
falls  es  s'irh  nm  eine  Wellenbewegung  in  einem  homogenen  elastischen  Me- 
diiun  oder  üi  Luft  handelt, 

wnli.'i  p  die  Dichtiä  de«  Gasi>s  und  a  wieder  die  Amplitude  in  Metern  be- 
zeiciuiet. 

W^äre  beispielsweise  das  Gewicht  des  Kolbens  =  1  Kiloirmnmi,  sonnt  die 
Masse  —  — ^  —    \  ,  die  Amplitude  desselben  —  0,046  Millimeter  und  die 


»'ff  9.81 

szalü  ]»ro  1 

2.3,14«.0,04G2-  10-«.  435* 


Schwiugungszalü  i»ro  Sekunde  435.  somit  /' ^  ■  -  ,  so  wäi"e  die  Energie 

435 


9,81 


—  8  •  10~*  Kilognunmmeter. 


1)  Die  Grosse  — ^—  ist  die  Gesehwindigkeit  eines  gletdifönnig  ini  Kreise  um- 

lanfenden  ESrperR.  als  dessen  Projektion  der  schwingende  Körper  erscheint.  Tgl.  Mftller' 
Lehmann,  Grundr.  d.  Physik  S.  2öG  flg.  245. 
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I>icht  an  der  FÜkibe  des  Kolbens  ist  die  Energie  der  Lnftbevegnng  pro 
Kubikmeter,  venn  das  Gewicht  dieses  Lnft^nantnms  =1,29  Kilognunm  gesetzt 

V  1,29 


weitleii  kaiui.  also  «lie  Masso 

s-g  y,81 

—  10,3  *  10~^  Küogranunmeter. 


s-g  9,81 
1,29  .  2  .  9,046-'  10-«.  3,14«  •  435« 


9.81 

Winl  als  SelmUgi'schwindigkoit  o40  Meter  angenomnvn .  so  wflrc  t^lie 
v*>n  dem  Ht'hwing»?nden  Kolben  in  "  in^r  S^kiirnlo  fiMstr"^anUt«»  Kii<  rpf^.  falls 
koino  Dämpfung  der  Sclnvmguugea  stattfände  und  der  Kolbenquei-schnitt 
^  0,04  Q\iadratmctor  wHro: 

./-  O.Ol  •  .MO   10.3  •  10-*  -  0,014  Xilogrammmeter. 
Da  nun  abt  1  dci  Xolb«  u  ül»erliauiit  nur  8-10"*  Kilogrammmeter  Enei-gio 
cntliält,  k(\niile  er,  wenn  dio  Sehwingungt  ii  stets  in  gleicher  Stärke  andauern 

8  •  10-* 

lind  nicht  alimfthiich  abklingen  würden,  nur  ■  ,.r...  -  —  0,057  Sekunden  hmg 

U,014 

fcHrtschwiiigen ,  falls  ihm  nicht  die  in  Form  von  Lufhrellea  ansgestrahlte  Energie 
beständig  wieder  eraetst  wOrdo. 

C.  MaonclMie  WoIIm. 

Im  Falle  der  elektrischen  Schwingungen  betrSgt  dio  pro  Sekunde  in 
Form  von  Strahlung  in  einem  Medium  Ton  der  magnetischen  Permeabiliät  1 
(Luft)  auagesandte  Energiemenge  nach  Herta: 

9.1Qt*.y.7^  Küogiiunuuuetcr,') 

laUs  Q  die  maximale  I^dung  eines  der  Konduktoren  des  dektrischeu  Oszil« 
ktors  in  Coulomb,  /  dessen  LBnge  in  Xetern  und  T  die  Sdiwingungadauer  in 

Sekunden  l>edeulet. 

Bei  einem  Versuche  von  Hertz  war  beispielsweise  di>  r'  t  'ntiaMifTereiiz 
d''r  Innden  kugelförmigen  Konduktoren  von  0.15  m  Ridius  —  30 000  Volt,  so- 
mit di"  Ijndung  eines  jeden  —  0.3  Mikm- Coulomb,  die  Länge  des  Oszillator?: 
==-•  1  ui  und  die  Sohwineunirsdauer  3.2  •  10  - «  Sekimden.  Hieniaeh  b'  ttiig 
die  {>r«i  S<'knnd«'  au  fügest  ndilte  Energie  1512  iiLilügrammiut;tcr,  waä  einem  EITckt 
von  20  Ffenli  krüften  gleieh  kommt. 

Aueh  in  diesem  Falb-  i>t  sumit  dir  Diiiniifiing  ausseronleuÜK'h  gros.s  imd 
die  Sebwijiguügen  Aveixlen  s*  lu  i-.isch  ein  Eni  Ii-  nahmen;  ber«?its  nach  .'>^  SehAviii- 
gimgi'U  ist,  wie  Hertz  bei-echnit  luit,  kMv  Hälft.-  der  ursprüngück  vorhandeueu 
Energie  in  Form  von  Strahlung  vtiraiiÄgabt. 

Sollten  die  Schwingungen  immeifort  in  gleicher  Stärke  andauern,  so  wäre 
es  nothwendig  den  Konduktoren  konünuirlich  ebensovid  Energie  auzuf  Ohren  al» 
durch  Stnuhlung  verloEren  geht.   Li  diesem  Falle  wftro  dann  der  Oszillator  von 


1)  Vgl.  H.  Hertz,  Ambreitong  d.  etoktr.  Kiaft,  S.  160  n.  0.  Lehmann,  Elektri- 
zitttt  nod  Ucht,  8.  244,  1 135. 
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einem  E^pstem  fortBchieiteii^  uagiietiBchjer  Wellen  mngeben,  ireldies,  durch 
gleiduDlBsig  vertheilte,  wixmg  Ueuie  Uagnetnadeln  fflr  einen  Moment  sichfbar 
gemadit,  sich  etwa  so  darstellen  ■wnrdi\  wie  die  Fig.  321  zfijzt.  wobei  die 
Hichtung  der  Magnetnadeln  durch  die  Richtung  der  Pfeile  und  die  GiOese  der 
ablenkenden  Xraft  durch  deren  Stärke  daigestellt  ist 


Fig.  321. 

Das  Well«i^stem  ist  ein  fortschreitendes,  ebenso  ine  das  von  einem 
ttaend^  Körper  ausgehende  System  von  Sehallwellen.  TxiffI  es  auf  einen 
metallisdien  Leiter^  weloher  ebenso  geformt  und  gestellt  sein  mISge  vie  der 

O^/.illator,  Fig.  322,  so  rufen  die  Schwankungen 
der  magnetischen  Feldintonsitat  in  dicsoni  Leiter 
induzirte  elektromotorisclie  Kräfte  liervor,  deren 
Grösse  sich  bestimmt  durdi  <lie  Zahl  dr-r  jeweils 
pro  Sekimde  den  Knr|H'r  schni  idrndcii  Kniftlinit^n. 
Diese  r<lcktri-cluMi  Kräfte  lieiliiiLreii  alAVichselndo 
l*iduiig  der  Kndeii  iles  Kurj  ers  mit  pi)>itiver  und 
negativer  Klektrizitilt ,  d.  Ii.  elektrisehe  Sc-liwin- 
gung«m  von  gleicher  Peri<Mleu7xdil  wie  die  des 
Oszilliitors.  Dieselben  werden  in  voller  Stärke 
auftivten,  wenn  die  Eigcnscinvingungeu  des  Kür- 
imm,  welchen  "wir  in  diesem  Falle  entsprediend 
dem  alniBtischen  Analogon  als  Resonator  bezeidi- 
nen,  mit  denen  des  Oszillators  flbereinstimmenf 
d.  h.  wenn  die  von  ihm  hervorgebrachten  Schwingungen,  wenn  er  selbst  als 
Oszillator  gebraucht  wfirde,  die  gleiche  Schwingungsdauw  hätten,  wie  die  des 
gegebenen  Oszillators. 

Besitzt  der  Resonator  Widerstand,  so  wird  die  elektrische  Eneigie  in 
Wärme  Qbei^gehen,  die  elektrische  Strahlung  wird  absorbirt;  andamfalls  sendet 
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er  selbst  Wellen  gleicher  Art  aus,  die  Stnililiinq;  wird  refloktirt.  Stimmt  die 
EijoroJis<*liwinjrimj:  dos  Rewmators  nicht  üboi-oin  mit  der  des  Oszillators,  so  wird 
die  Energie  nicht  aiifgenonmien ,  die  Wellen  gehen  ungestört  an  dem  K5ri>er 
vorbei.    Natürlich  finden  zwischen  diesen  exti'emen  Fällen  alle  möglichen  I'eber- 


gängc  statt,  die  Strahlung  wird  stets  etwas  al»sniliirt,  etM-as  ivflektii-t  und  ziuu 
Theil  durchgehissen. 

Gleiches  gilt,  wenn  die  Straldung  auf  ein  System  von  Resonatoren  auf- 
fällt, wt'lfho  einen  zusammenhängenden  Kor] »er  bilden. 


Fig.  324. 


Besitzt  ein  solches  System  in  Foi-m  einer  Wand,  welclies  die  Strahlung 
vollkonuuen  absorbirt,  an  einer  Stelle  eine  OefTnung,  so  tritt  durch  diese  ein 
Strahlenbfmdel  liinduivh,  welfhos  in  gemder  Ri<htnng  fort  schneitet,  wie  Fig.  323 
zeigt.     Durch  eine  Reihe  solcher  Oeffnungen  kann  der  Sti-ahl  nur  hindnn  li 
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(Iringen.  weim  diese  in  ilersellton  Linie  hinter  cinanilor  Uejren.  Heim  Auf- 
tn'fFen  auf  die  (rivnze  z^Yeier  ^feilion  von  vfrschiodiin  r  niagnetisfhcr  Pcrmea- 
bilitilt,  winl .  wie  Fig.  324  andoutr-t,  ein  Tlifil  des  Stialils  n^floktii-t,  («in  an- 
derer gebrochen,  und  zwar,  wenn  seine  Fortiitlanzungsge^hwindigkrit  (somit 
auch  seine  Wellenlänge)  im  zweiten  Medimn  geringer  ist  wie  im  ersten,  gegen 
das  Einfallsloth  hin,  ((benso  wie  ein  Lichtsti-alü ,  welcher  aus  einem  optisch 
donneren  in  ein  optisch  dichteres  Medium  eintritt. 

D.  Elektrische  Wellen. 

Ebenso  nun,  ine  die  Aendenmg  der  magnetischen  Feldintttiatit  in  einem. 
Leiter  (Fig.  321)  Schwankungen  der  eldctramotarisdieQ  Kraft  bedingt,  welche 


Fig.  325. 


elektrisdie  Schwingungen  erzeugen,  bedingt  sie  an  emer  beliebigen  Stelle  dee 
Dielektrikums,  durch  welches  die  Wellen  fortschreiten,  das  Auftrete  dielek- 
trischer Yeroduebnng  in  einer  Biditang  senkrecht  zu  den  magnetiscbai  Kraft- 
linien und  znr  Bichtung  ihres  F^ntschroitens. 

Diese  dielektrischon  Yerechiebungen  WAen.  ein  System  elektrisdier  Wellen, 
welches  unzertrennlich  mit  dem  System  der  nagnetischoi  WeUen  verbunden 
ist  und  zwar  sind  die  beiden  Wellensystemc  dieselben,  da  im  gleichen  Momente, 
in  welchem  der  Oszillator  elektrische  Kraftlinien  aussendet,  auch  magnetische 
Kraftlinien  u-  l.ildi'l  wenlen.  Auch  di<'  Eni'r-rii«  beider  "\Velleii-v-ieme  ist  an 
jeiler  Stelle  die  gleiche  (vgl.  Maxwell,  I^lu'b.  der  Elektr.  und  des  Magu., 
Berlin  18S3,  S.  547),  die  Hiehtniiuen  der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft 
dagegen  .Melnm  auf  einander  seiikrtclit.  Zeielinen  wir  also  in  einer  zur  Eigene 
der  Fig.  321  dureli  deivn  Mittel|ninkt  s<'nkn  (  lit  hindtnch  gelegten  Kbeiie  die 
im  gleichen  Momente  auftretenden  eluktiiächcu  Ki-aftlinicu,  so  erhalten  wir  das 
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■von  Hertz  bcret^hnote  System  Fig.  325.  Die  Richtiuig  der  Kraftliniei»  ist 
ebenso  wie  l>oi  Fitr.  325  durch  Pfoilo  dargestellt,  wobei  iacless  die  Pliaae  der- 
art Terftndert  zu  denken  ist.  da^s  an  allen  Stellen,  wo  die  magnetische  Kraft 
ein  Maximum  oder  Nnll  ist,  »li^s  auch  bezüglich  der  elektrischen  gilt^) 

Ist  das  Medium,  in  welchem  die  Schwingungen  fortsrhrcttrn .  ninht  Jjuft, 
dwti  inapit  tische  Permeabilität  imd  Dielektrizitätskonstante  -  1  '"^<'tzt  werden 
können,  j^ondern  ein  Medium  von  der  I'ermeabilität  fi  und  (U  r  Dielektrizitäts- 
koustante  i^^   so  ist   die   Fortptlan/.ungsgeschwindigkeit  der  Wellen  nicht 

fl,     -         ,  300000 
300  000  Ion  pro  Sekunde,  Sandern       ,  —  XOonieter. 

V  .«  •»? 

Werden  die  Wellen  an  einer  metallischen  Wand  reflektirt,  so  tritt  ebenso 
■wie  bei  SchaQwelleii  dnroh  Interferenz  der  fulnymnMiiwi^  tmd  reflektirlen  "Wellen 
Btehende  WeÜenbevegimg  ein,  bei  welcher  der  Enotenabstand  WeU«i* 
länge  beirilgt  Mittelst  eines  Beaonators,  in  vdchem  die  auftretenden  indu- 
zurten  StrOme  a.  R  doroh  eine  eingeschaltete  Ideine  Fnnkensttedie  siditbav 
gemacht  werden  lAnnen,  Iflsst  üch  das  Yorhandensein  nnd  die  Lage  dieser 
i^otenpunkto  bestimmen. 

Befindet  sich  der  Osaillator  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels,  so  entp 
steht  ehi  BQndel  paiaUeler  elektrischer  Strahlen,  Ähnlich  wie  bei  dem  analogen 
optischen  Versuch  und  ebenso  wie  bei  diesem  kann  dasselbe  dnndi  ^nen  sweiten 
Hohls}>iegel  in  dessen  Brennpunkt  wie<ler  konzentrirt  werden. 

Die  Figg.  326  und  327  zeigen  aolohe  snr  Beflexion  Hertz'scher  Wellen 
bestimmte  Hohlspiegel  in  der  Form,  wie  sie  Ton  Leybolds  NachL  in  KAln 
geliefert  werflen.^) 

Dov  <  »sziliator  im  Spiegel  Fig.  327  ist  nach  den  Angaben  von  Hertz') 
ausgeführt  und  winl  mit  einem  Induktor  von  6  cm  Funkenlänge  verbunden,  im 
sekundären  Spiegel  {Vis.  327)  ist  eine  mit  Kufferfeilspfinen  gefüllte  Branly'sche 
Röhre  (Lodgos  Coliärer)  als  l\es(inati'i'  litf.'stigt,  welche  unter  Zwischen- 
schaltung eines  Vertikalgalvanometers  oder  einer  elektrischen  Klingel  mit  drei 
Akkumulatoren  verbunden  wird. 

Man  kann  mittdist  dieser  Spiegel  leicht  die  Dnrohlftssigkeit  einer 
HoUtafel  und  die  Cndnrchlftssigkeit  eines  Zinkschirms,  femer  die 


1)  Anden  verliait  sich  dies  bd  den  oben  8. 445  beaprodieiMii  stehenden  el«k- 

tri.schen  "Wellen  an  Drahtlcitungen.  Die  Energie  ist  dort  an  einer  bestimmten  Stelle  ein- 
mal vollständig  als  magnetische  Eiiorgie  vorhanden,  nach  einem  Viertel  der  Schwingungs- 
dauer al»  uloktrisobe,  nach  der  Hälfte  der  Schwiogungsdaaer  wieder  als  magnetische  u.8.w. 
und  in  den  ZwiBcfaenceiten  tiheüwetie  als  eleiktrische,  thdlwoae  ab  magneiraobe,  aber  boii 
da»  die  Gesammtiumne  (die  sog.  dektromagnetieche  Eneigie)  Biets  dieselbe  bleibt^ 
ebenso  wie  die  Summe  von  kinetischer  und  imtentiellcr  Energie  bei  elasti.scben  Schwin- 
gungen oder  PendeLschwinguDgcn.  — VgL  ancb  Volkmanu,  Vorlesaogea  üb«r  die  Theorie 
des  lichtes.   Leipzig  1891,  S.  38. 

2)  Nach  Angaben  tod  V.  Biernacki,  Wied.  Ann.      S99,  1895.  Aeknliche  Appa- 
mte  fiefwt  anob  F.  Kmecke,  Berlin  S\V.,  Königgr&tzerstr.  112. 

3)  Ilcrtz,  Ausbreitung  d.  elektr.  £raft,  S.  196;  Wied.  Ans.M,  769,  1888. 
Lshmann,  EMctrisciM  Entladungen.  30 
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Durchlässigkeit  eines  Drahtschirms  Fig.  328  je  nach  der  Stellung  der  Drähte 
zur  Stellung  des  Oszillators  zeigen,  ferner  die  Versuche  über  geradlinige 
Fortpflanzung  und  Reflexion  der  Strahlen,  die  Brechung  durch  ein 
Pechpriäma  Fig.  329  und  die  Nachahmung  der  Verwendung  von  Polarisator 

  und  Analysator  durch  Kreu- 
zung der  beiden  Spiegel 
demonstriren. 

In  einfacher  Weise  kann 
man  nach  Spiclmann^)  die 
A\isbn?itiuig  der  "Wollen  (nach 
dem  Vorgange  von  Lodge )  mit- 
telst eines  gewöhnlichen  elek- 
trischen Gasanzünders  zeigen, 
in  desjjon  El)onitgi-ifT  bekannt- 
lich ein  T homson 'scher  Roplo- 
nisher  angebracht  ist,  des»:'n 
Füukchen  elektiisclie  Wellen 
erzeugen,  welche  die  Ebonit- 
hülse diux^hdringen  und  für  die 
anzustellenden  Versuche  aus- 
reichen. 

Als  Cohärer  wird  eine 
Glasif»hre  von  20  cm  Länge 
und  1,3  cm  Durchmesser  ge- 
wählt, welche  mit  kloinen  eiser- 
nen Schrauben  gefüllt  ist.  Die- 
sellio  hat  anfänglich  einen 
Widerstand  von  2500  Ohm  imd 
nach  Einwirkung  der  elek- 
trischen Sti-alilcn  nur  noch 
400  Ohm.  Zum  8<'hjitz  gegen 
Wollen  müssen  die  Zuleitungs- 
di-älito  mit  einer  metallischen 
Hülle  umgel)cn  sein.  Es  ge- 
nügt, den  Cohärer  sammt  dem 
Trockenelement,  welches  ziu" 
Erzougimg  des  Stromes  dient, 
in  einem  Kupforkaston  unterzubringen  und  als  liOitungen  zu  dem,  bei  zu  ge- 
ringer Entfenumg  ebenfiül.s  durt:h  ein  Metiii Igoliäuse  zu  schütaendon  Oalvanometer, 


Fig.  326. 


Fig.  327. 


1)  Spiolmann,  Zcitschr.  zur  Förd.  d.  ph3rs.  u.  ehem.  Unterr.  IX,  131,  1896. 
Vgl.  auch  V.  v.  Lang,  lieber  elektrische  Wellen,  Vortrag  gehalten  den  30.  Dez.  1896 
im  Verein  zur  Vcrbr.  naturw.  Kenntnisse  in  Wien. 
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dünne  Bloikaliol  zu  verwenden,  deren  BleihflUo  mit  dorn  Kupforkasten  metal- 
lisch verbunden  ist.    Da,  wo  tlie  Sihwingungen  eintreten  sollen,  besitzt  der 
Kupferkasten  eine  verschliessbare  Oeffnung.') 
Ijcicht  anzustellende  Versuche  sind: 

1.  Das  Eindringen  elektrischer  Wellen  in  DrUhte.  An  die  eine 
Klemme  des  Cohärers  wird  ein  langer  Draht  befestigt  und  das  andere  Ende 
desselben  der  Einwirkung  der  Wellen  ausgesetzt. 

2.  Reflexion.  Man  stellt  vor  die  OeflTumg  des  Kupfergefäs.ses  zu 
diesem  Zw«^  k  eine  Metallplatte  als  Spiegel.   Falls  nach  clem  Gesotz  der  Gleieli- 


Fig.  328.  Fig.  .329. 


3.  Refraktion.  Hierzu  wiitl  vor  die  OefTnung  ein  Pamffinprisma  (Ge- 
wiclit  ca.  2  kg)  gesU^lIt. 

4.  Polarisation.  Vor  ilie  Oeffnung  kommen  zwei  Metallgitter,  von 
denen  das  eine  als  Polarisator,  das  andere  als  Analysator  dient.  „Der  Griff 
des  Gasinzundei-s  winl  imter  einem  gewi.ssen  Winkel  gegen  die  Drühte  dea 
Pol{uis4itoi-s  gehalten.  Die  Di-ähte  desselljen  ]a.ssen  nur  jene  Komponente  (ler 
Schwingungen  durch,  die  senkrecht  auf  ihrer  Richtimg  sind.  Sind  die  Drähte 
beider  Gitter  parallel,  so  erfolgt  ein  starker  Ausschlag  des  Galvanometers,  sind 
sie  gekreuzt,  so  bleibt  es  in  Ruhe." 

5.  Dopj)elbrechung.  Die  beiden  Gitter  wenlen  gekreuzt  und  ein 
Holzklotz  dazwischen  gestellt.    Laufen  die  Fasern  den  Drähten  des  einen  oder 


1)  Nach  Righi,  Rond.  Acc.  Lincei  (5),  6,  (2),  59,  1897  muss  der  Kasten  durchaus 
frei  von  Spalten  sein.  Es  genügt,  wie  aucl>  schon  Lodge  beobachtete,  ein  sehr  enger 
Spalt,  um  die  Wellen  in  das  Innere  eindnugen  zu  la.<(sen,  wahrend  selbst  ziemlich  grosse 
krelsförmigo  Oofifnungcn  (bis  6  cm)  die  Strahlen  weit  weniger  gut  durchlassen. 

30* 
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aadetn  Gitters  pandlel,  so  «cfolgt  kein  AusacUag,  dagegen  ein  sehr  sfairker, 
Venn  sie  um  46^  gedreht  sind.^) 

ISne  grosse  Beihe  von  üntereaoluuigen  Aber  elektrisdia  Wellen  von  grosser 
Schwingungszahl  und  dei-en  Anwendung  zur  Ilervorbringanff  dor  den  Liclit- 
erscheinungen  analogen  Phänomc  (Fresnels  Spiegel,  Boltzmanns  Spiegel-), 
Interferenz  mit  einem  Spiegel,  Bipnsma  aus  Schwefel,  dfinne  Blättohen,  Beugung, 
Reflexion  an  Isolatoren,  Metiiireflexion,  Bn?chnng'  \nv\  Tütalreflexi<jn,  Doppel- 
brechung und  Kesonatoi-en  als  Wellenzentren)  hat  Kighi^)  ausgeführt. 

Einfn  in  handlicher  Form  und  geringen  Dimensionen  ausgofülu*ten  Demon- 
strations-Ai  juiiat  zu  Versuchen  mit  solchen  kleinen  elektromagnetiBchen  Wellen 
beschreibt  Jagadis  Cliunder  Boöe.*) 

Der  Erreger  besteht  aus  zwei  kleinen  PiaUnkngtdn  \\m  2  mm  Diuch- 
messer  und  einer  Zwischenkugel  von  8  mm.  Der  Doppelfunke  hat  eine  Länge 
Ton  Yj  bis  ^/g  mm. 

Als  Empfänger  dient  eine  mit  Ueänoi  Spiralen  (von  2  mm  LSnge)  aus 
Draht  von  0,2  mm  Duiohmesser  gefOUte  Fuiche  in  einer  Eboni^platta 

Die  eraeugten  Wellen  taabm  eine  LBnge  Ton  etwa  1  cm. 

Mittelst  dnw  Cylinderlinse  aus  Ebonit  (BrechungSMEponeikt  1,73)  iSsst 
sidi  eon  paralleles  Strahlenbfindel  heiatellen. 

Sdir  gut  läset  sich  z.  B.  die  Doppelbrechung  in  einer  Krystall- 
platte  erkennen,  deren  Hauptsohwingungsricbtungen  anter  45^  e^B^  die 
Drähte  eines  als  Polarisator  und  Analysator  dienenden  Dralitgitters  stehen. 
Dichroisnnis  zoig-t  sich  deutlich  bei  Epidot,  in  geringerem  Grade  bei  Turmalin. 

Ein  Buch  kann  als  Folarisator  oder  Analysator  dienen,  denn  die 
den  Seiten  parallelen  Schwingtmgen  werden  vollständig  absorbirt,  während  die 
dazu  senkrechten  durchgehen.  Aehnlieh  verhalten  sich  andere  Körper  von 
fasrifTcr  BeBchaffenheit.  Die  Richtung  stilrkh^ter  Alisor])tion  stimmt  dabei  stets, 
Avie  OS  die  Theorie  verlangt,  übereiu  mit  der  Hiuhtung  der  grOssten  Leitungs- 
fähigkeit. 

Leboilew  gelang  es,  WelJcn  von  mir  0  nmi  Länge  (ent.spi-echend  einer 
S(hwingung>zald  von  ca.  50  MiIliai"<lon  pro  Sckimde)  her/ustoUen.^)  Ftir  ilie- 
selbon  konnten  Hohlspiegel  und  Pii.smeu  so  klein  gewälilt  werilen  (Prismen 
von  niu'  etwas  über  1  cm),  dass  »ogar  der  Nachweis  dei-  Doppelbrechung  in 
Krystallen  mOgUch  wurde. 

1)  Ucber  Ausführung  der  Versuche  in  giösserom  Maassstabe  siehe  H.  Hertz, 
.Aii«^HrKitung  der  ok'ktris<  li,  n  Kraft,  Tjcipzig  18{)2.  feruer  Wiokeluian  n,  IlamlLuch  ilcr 
Physik  III  (2),  S.  410  u.  Ü.;  Zohndor,  Wied.  Am.  62,  34  u.  58,  162,  1094;  Drude, 
Wied.  Ano.  fifiS,  409,  1894;  Biernaoki,  Wifid.Ano.  56,  599,  1806. 

3)  Siehe  0.  L.,  Elektrizittt  und  lioht,  fi.  240  158. 

3)  Kighi.  15eibl.  1»,  a.".  1895;  20,  393,  1S96  u.  21,  769,  1897;  ferner  Righis 
Buch:  L'Ottica  delle  O.sciUaxioai  tiletthohe,  Bologna,  Nioola  Zaaiobelli,  1Ö97.  (Deatsohe 
Ausgabe  in  Vürbereituog.) 

4)  Jagadis  Chnnder  Bose,  C.  R.  124,  876,  1897. 

5)  Lebedew^  Wied.  Ada.  M,  1,  1805. 
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Tti-n  Lebedew 'schon  Oszillator  zeigt  Fig.  330  in  natflriiclier  OrGsse. 
Bezüglich  dss  KooBtruktion  deaselbw  sagt  Lebedew: 

„Der  Priinftrieitcr  (Fig.  330)  l)ostan(l  aus  srvsci  Platincylimlem  P,  und  JF^ 
(je  1,3  min  lang  und  0.5  mm  dick),  welche  in  Gla-^^rChi-en  (Vj  luid  einge^ 
Fsrhmnlzpn  wai-f'n:  die  Stix)mzufnhnuig  gescliaih  durch  Funken,  welche  von  den 
Drähten  und  auf  die  Platincylindor  flberspmngen.  TMosor  Primilrleitor 
l)ofand  pioh  in  dt^r  Bronnlinie  eines  ki-eiscylindrischr-n  Spiegels  (Höh<'  20  mm), 
Oeftnuiiir  12  mm,  Bivnnweite  6  mm).  Um  den  Fnnlcon  d^^s  l'i  imäi  li'it*  r^ 
in  einem  flü-Jsipi^n  Isolator  rdM^r-jn-inm  n  7.n  Infjfson,  wiinlf  (\>t  ir.uizv  Spioirol 
in  ein  Pctinli'unilisid  srest»T'k(.  Diu  i;r/.eugU!u  Stiiililcn  knmiti'n  rlun-li  ein  dünnes 
GUuuueHtiister  ungotürt  ia  den  Luftnurni  anstn  ti  n;  eine  i«»*st  Mil  aiii:''liiiv'htrt 
Schraube  gestattete  die  I.»änge  des  Piiniailunktii.s  {l  •=  0.02  mm)  zu  roguliieiu 
Als  Sti-om^uoUe  diente  ein  mittelgi'osses  Induktoiium  (30  rnterbi-echung*Mi  pro 


torm  konssentrirt  An  dea  einander  zugekehrten  Enden  der  Resonatoren  i8| 
nnd  (Fig.  331)  waren  sehr  dflnne  {d^cA.  0,01  mm)  Drihte  aus  Eisen 
resp.  Eonetantan  angelOihet,  welche  zwei  in  einander  geschlungene  (je  0,3  mm 
grosse)  Oesen  bildeten ;  an  jedem  Besonator  war  in  der  Mitte  (d.  h.  im  Knoten- 
punkt seiner  elektrischen  Eigen sdiwingong)  ein  federnder,  in  der  Ebonitplatte  £ 
beicstigter  Zuleitungsdraht  angelöthet 

Weiden  die  Beeonatoven  erregt,  so  entladen  sie  sich  bei  jeder  Schwin- 

gtmg  theilweiso  durch  die  Drähte  des  ThermoelemMites,   den^n  Emännung 
sofort  duixrh  oin  empfindliches  Oalvanometer  (1  Seth.      6  •  10~'  Amp. 
r     0,62  Ohm)  ange/.t'igt  nnd  durch  seinen  ersten  Aussdüag  gemess«-'n  wurde. 
Um  das  empfindliche  Themoelement  vor  Luftströmungen  an  schützen,  wurde 


1)  Diu  Fonn  eines  Kreiscylinders  wurde  der  Ton  Herta  aagewaodten  paiaboliachen 
Form  wegen  der  leichteren  HerBtelloog  voigeiogeB. 


Duixh  einen  zweiten  parabolischen  Cy- 
lindorspi^l,  welcher  dem  Herta 'sehen  genau 
nachgebildet  war  (Brennweite  1,4  mmi  H(}he 
20  mm,  Oeflhung  13  mm),  wurden  die  Strahlen 
auf  zwei  geradlinige  (je  3  mm  lange)  Besona« 


Fig.  m 
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(l<^r  Sekimdärspdegel  in  einer}  mit  einem  Olinuneiieiister  Teiseheoen  Schutzhülle 

angebracht. 

Beide  Spioe-ol  stanrlnn  ;uif  cinoTn  Spoktrometer;  liio  Hiviinliiiio  des  Pri- 
märspiofrcls  war  unveifinderlich  vt  itikal  aufgestellt,  währond  der  »Sekiuidär- 
spiegel,  der  am  Ixjweglichen  Arme  drs  Sii»?ktroinetci-8  angebracht  war.  um  den 
Stralü  als  Aclise  getlre^it  werden  kounte.  Die  gegenseitige  Eatfuiuuiig  beider 
Spiegel  Ix'tnia'  bei  deu  meisten  Yersucheu  10  cm  (was  der  Entfeniung  von 
10  m  bei  diu  lieitz 'sehen  A'^orenchon  entspricht);  unter  diesen  Umständen 
erreichen  die  Galvanometoraufv^chlügc  20  —  30  Skalentlieile." 

Zu  den  Vci><uchcu,  wclcho  sich  loiclit  mit  diesem  Apj[>arate  ausführen 
Hessen,  gehören 

1.  Geradlinige  Ausbreitung. 

2.  Abnahme  der  Intensität  mit  der  Entfernung. 

3.  Durchlässigkeit  der  Isolatoren. 

4.  Seil irui Wirkung  der  Leiter. 

5.  Reflexion.    Es  genfigtc  •  in  Metali^piegel  von  2x2  cm. 

6.  Brechung.  Das  ang«_nvan'ltr  Klvinitprisma  von  45°  Brechungs- 
winkel wai'  l.S  ( m  hoch,  1,2  cm  bn  it  und  wog  kaum  2  g;  der  AblenJkUngs- 
winkel  betrug  30*  entsprech' nd  ciiiciu  Breclmngsex]Hmenteii  ti -^l.G. 

7.  Interferenz  nach  Bultümann  (Wied.  Ann.  40,  30U,  ISTü).  Auf 
das  ISIaximum  bei  dem  Gangunterschied  0  folgte  beim  Gangunteix  l\ie<l  0,2  bis 
0,3  cm  ein  gut  ausgeprägtes  Maximum,  entspiiechend  der  Wellenlange  0,6  cm. 

8.  Dopi)elbrechuug.  Dazu  dieutcu  Prismen  aus  rhombi,schem  Schwefel 
1,8  cm  hioch,  1,3  cm  breit  ndt  26^  brechendem  Winkel.  Die  Brechungsexpo- 
nenten  eigaben  sich  —  2)2  und  2,0. 

9.  Nieorsches  Prisma. 

10.  j  Undulationspl&ttchen. 

Diese  beiden  Yorriditniigeii  konnten  auf  Grund  der  gefundenen  Werthe 
des  Breohungsnponenten  aus  SohwefeUaystsllen  hecgestellt  irerden.  Als  tren- 
nendes Medium  diente  im  eisten  Fall  eine  1,8  m  didse  Ebooilplatte. 

11.  Reflexion  durch  Polarisation  sgitter.  Dasselbe  mur  aus  20 
dünnen  DrBhten  gebildet,  2  x  2  cm  gross. 

12.  Durchlässigkeit  von  Polarisationsgittern.^) 

Noch  kleinere  Wellen  bis  zu  4  mm  Unge  enielte  Anton  Lampa.*) 
Der  GohArer  reagirte  auch  auf  soldie  noch  mit  anardchender  Empfindlichkeit. 
Als  Bzeohungsexponenten  wurden  gefunden: 


1)  Besfiglich  weiterer  Einzelheiten ,  insbesondere  wegen  Befestigung  des  Primirw 

leiters,  Rof,^uliruug  dor  Funkonstrecko ,  Aafsucben  des  BrenDpuukfs  dor  Hohlspiegol, 
Herstellung  <I'  r  Resonatoreu,  Galvanometer  u.  h.  w.  sei  anC  die  OxigiaalArbeit  Terwieeott, 

2)  AutOD  Lampa,  Wied.  Ann.  61,  79,  lbU7. 
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Safastans 

Jls->8inm 

X<ia6  mm 

-  .-^i^ 

1  — 4  mm 

— -  ' 

Paraffin.   .    .  . 

1,524 

1,410 

1,394 

Ebonit  .... 

1,739 

1,724 

1,.')(50 

Still  wefel   .    .  . 

1^02 

2,008 

2,000 

Bensol  .... 

1,767 

1,760 

1,742 

niycerin    .    .  . 

1,843 

1,760 

1,620 

Tori-oiitinÖl    .  . 

1,782 

1,720 

1,G29 

Alkohol .... 

2,568 

9  »HkO 

2,240 

Wasser .... 

8,972 

9,405 

9,499 

Hienus  ist  za  schliesaen,  dass  die  meisten  der  nntersiidhtan  Sttbstanien 
in  der  Oktave  »  =  37500*10*  bis  76000  •  10*  anoimile  Diapenian  sageiL 
Ausgenommen  sind  Schwefel  und  Wasstt'. 

Duroh  ZuBsrnmeiisteUung  der  gdundenen  Wertbe  des  BiechnngsSKiio- 
nenten  (n)  oder  des  Quadrates  desselben,  dw  Dielektrintfttskonstante  (^)  leigt 
sich  (wenigstens  bei  Alkohol)  eine  snooesei^  Anniherang  an  die  für  licht 
gültigen  Werthe,  nlmli<di: 

tt»  26     160     400     6000     37500     60000     76000  Blillionen. 
i}»24,8    24,4     23      10,2       6,8         5,3  6 

Bei  Wasser  dagegen  konnte  eine  Abnahme  der  IMdektrisitätskonstanten 
mit  abnehm«ider  Wellenlinge  bei  den  bisherigen  Yenucben  noch  nicht  kon- 
statirt  werden. 

Sie  Werths  fdr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dv  Wellen  in  Luft, 
welche  durch  Beobachtung  der  LiterferNuen  gefunden  werden  kßnnen,  stinunen 
lUtitin  mit  denjenigen,  welche  thirch  Beobachtung  stehender  DrahtweUen 
fuii  h  n  wonlen,  gleicligOltig,  welches  der  Widei-stand  des  Drahtes  ist.  Dieses 
Ergeltuifis  Iflsst  sich  ToransBohen,  da  sehr  rasche  Schwingungen  nicht  in  das 
Metall  einzudringen  vermögen. 

Hei  den  in  oben  .S.  456  beschriebener  Weiso  von  Drude  ausgeführten 
Vei*suchen-)  ergiib  nirli,  dai.ss  gewisse  Flüssigkcitt'n  für  .selir  st-ImoUe  Sihwin- 
giuigon  weit  grosseres  Absorplion.svormntrrn  '/(*itr''n.  nl«  ihmn  Ti«'itiingsvf>rmncren 
entspricht.  Di^^so  Aiionuili»^  ist  vnliunden  mit  einer  Anoimiüe  des  Brechungs- 
oxponontPii  lind  « iitsprieht  ganz  der  in  der  Optik  ak  anomale  Dispersion 
bezeichneten  Erscticinung. 


1)  Nach  den  Untersuchungen  von  J.  A.  Fleming  und  J.  Dowar  i^Proc.  Roy. 
8oe.  61,  299,  31G,  1897)  ist  die  DielnktrisHItskonrtante  Yon  sabr  reinen  Eis  bei  —206* 
bis  — 17&*  2,43.  Bie  atmgt  mit  snnehmender  Tempeiatur  deiart,  daaa  rie  bei  0*  etwa 

den  "Werth  80  erreicht  Bei  etwa  —(),'»"  besitzt  die  Dielektrizitätslconstanto  eia  Ma.\iinum. 
Elm  Maximum  der  I^eitungsfähigkeit  wurde  bei  — f)0*  p  funden.  Vielleicht  handelt  «S 
sich  hier  um  einen  Uebergang  in  eine  andere  Kodifikation.  ^Vgl.  auch  8.  457.) 

Dibromftthjlen  zeigte  bei  15*  eine  IHelelttridtilskenrtante »  6^  Bebn  Frieren 
nahm  dieselbe  auf  3  ab  und  dieeer  Werth  blieb  bis  zu  den  niedrigsten  üteupetatafeo. 

2)  Drude,  Wied.  Ann.  56,  1,  1896  und  60,  900^  1897. 
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E.  Telegraphie  ohne  Drähte. 

Eine  interessante  praktische  Verwerthung  der  Hertz 'sehen  Wellen  ist 
Marconis  Telegraphie  ohne  Drähte.*)  Fig.  332  zeigt  einen  Marconi'schen 
Oszillator  in  der  Form,  wie  er  von  Leybolds  Nachf.  in  Köln  geliefert  wird, 
Fig.  333  die  zugehörige  Branly'sche  Röhre  (Cohärer)  mit  elektromagnetischem 
Klopfer. 

Der  Oszillator  besteht  aus  zwei  massiven  Metallkugeln,  welche  so  in 
eine  Hülse  von  Ebonit  eingelassen  sind,  dass  die  Hälfte  hen'orragt  Daa 
Innere  der  Hülse  ist  mit  Vaselinöl  gefüllt.  Man  bringt  die  Vorrichtung 
zwischen  die  Entladerkugeln  eines  Ruhmkoi-fiF  von  15  —  20  cm  Funkenlänge. 


Fig.  332. 

Die  Branly'sche  Röhre  ist  mit  einem  Gemisch  von  Silber-  und  Nickel- 
feilspänen mit  etwas  Quecksilber  gefüllt.  In  diesen»  Metallpulver  stehen  sich  zwei 

Silberelektroden  auf  '  ,  mm  Abstand  gegenüber, 
welche  mit  einem  empfindlichen  Telegraphen relais 
in  den  Sti-omkreis  einer  Batterie  eingeschaltet  sind. 

TrefTen  von  dem  Oszillator  ausgehende  elek- 
trische Wellen  auf  die   Branlysche  Röhre,  so 
verschweissen  die  Metallpartikelchen  durch  unsicht- 
bare zwischen  ihnen  übergehende  Fünkchen,  der 
^6-  Strom  geht  hindurch  \md  setzt  das  Relais  und 

damit  den  Hauptstrom  in  Thlltigkeit,  welcher  durch  einen  Morseapparat  und 
zugleich  durch  den  unter  der  Röhre  angebrachten,  ähnlich  wie  eine  elek- 
trische Klingel  eingerichteten  elektromagnetischen  Klopfer  geht,  so  dass  in  Folge 
der  Erschütterung  der  Röhre  die  Verbimlung  zwischen  den  Metall theilchen  auf- 
gehoben und  <lamit  der  durch  das  Relais  gehende  Strom  wieder  unterbrochen  wird.*) 


1)  Siehe  elektroteclui.  Zeitschr.  18,  430,  1897,  Zeitschrift  f.  d.  phys.  und  ehem. 
Unterricht  10,  314,  1897. 

2)  Max  Kühl  in  Chemnitz  liefert  noch  vollkummener  koDStruirte  Marconi'sche 
Apparate ,  welche  in  der  elektrot  Zeitschr.  IS,  068,  1897  beschrieben  sind  und  gelegent- 
lich der  XaturforsciierversamnihiDg  in  Braunschweig  demonstrirt  wurden.  Auch  F.  Ernecke 
in  Berlin  SW.,  Küniggrätzerstr.  112  liefert  äbnUche  Apparate. 
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63.  Die  Lichtstrahlen. 


A.  EHlstelmiiii  von  UoMmwIIm. 

Die  Länge  elektrisdier  Wetleii  Jlsst  nch  nach  dem  Vorigen  bis  auf  et«» 
4  mm  heronterbringen.  Solche  sehr  kursweUigen  eleictrischcn  Strahlen  nähern 
si(  h  in  ihrem  Verhalten  ben^its  einigenuaassen  den  langwelli^<'ii  Wärniostrahlen, 
deren  Länge  etwa  0,01  nun  betrügt nu  l  man  kann  wohl  als  sicher  annehmen, 
das.s,  wenn  es  gelinf,'eu  wünle  die  Wrll.  nlüngo  elektriacher  Strahlen  wirklich 
auf  dies^.'ii  lietnig  henmter7.ubringiNl,  völlige  rebercinstimmnng  der  Eigen scliaften 
beider  Stnihlf^narten  sich  zeigen  \vi\nle.  Die  Wilraiestrahlnn  ;inf!erc!-»;f»its  f^ind 
bekanntlich  ebenfalls  nnr  durch  die  Orf)sse  ihrer  Wellen  von  ii  I  iilsti-ililfii 
imterschiedcn .  so  dass  nls  <;ichor  gelten  kann,  dass  auch  die  Iji  lit^tiuhlen  nur 
elektrische  Stralilen  öelu' kleiner  Wclieniänge  sind,  zumnl  da  liv  Fortpflanzuncrs- 
gescliw  inditrkcit  des  Lüchtes  mit  derjeuigen  eiekiriseher  Wellen  viillkommen 
rd>eixnn.stiuuut. 

Dieser  Gedanke,  das  Licht  s«  i  »»ine  elektns<rhti  \\'>'n<  iil>ew»-'gimg,  ist  zn- 
eist  von  Faraday*)  aus!re<[  ri)i.lit*n  wi  nli  n  in  dem  Aulsitz:  „Gedanken  über 
Schvviugmigsstrahlcn."  Niichdem  er  sich  ilahin  geäussert,  dass  s<Mner  Ansicht 
nach  die  Atome  nur  Kmftzentra  seien  und  die  Kniftlinicu  sieh  gegenseitig 
durchdringen  könnten,  fälul  er  fort:  „Die  Auffassung  der  Materie  unter  diesem 
Oeeicbtspiuikte  fOlirte  midi  aDmflhlich  zu  der  Erwägung,  ob  nidit  am  Ende 
die  EraftUmen  der  Sitz  der  Schwingimgea  der  Strahlaugserachehnwgea  seien. 
Eine  andere  Betrachhing,  welche  zu  der  ^'potheae  Über  den  Zusammenhang 
der  Materie  imd  der  Strahlung  fOhrt,  ergiebt  ddi  aus  dner  Vei^leichung  der 
Oeschwindigkeiten,  mit  denen  die  StiablimgsvoigftDge  und  gewisse  Kräfte  der 
Miaterie  aidi  fortpflanzen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  weldier  das  Licht  den 
Baum  durcheilt,  betragt  190000  Meilen  in  der  Selninde;  die  Geschwindigkeit 
der  Mektrizitatsbewegnng  ist  nach  den  Veraudira  Ton  Wheatatone  ebenso 
groas,  wenn  nicht  grosser. 

Die  Anddit,  weldie  ich  anfzustellen  so  kOhn  bin,  betrachtet  also  die 
Strahlung  als  eine  mAditige  Art  v<m  Sdiwingung  in  dm  Kraftlinien,  die,  wie 

wir  wissen ,  materielle  Theilchcn  und  Massen  mit  einander  verknfiplen.  Sie  lÄast 
den  Acther  entbehrlich  erscheinen,  aber  nicht  die  Schwingungen.'' 

Die  Idee  wurde  toh  Maxwell*)  weitergeführt  in  dem  Aufsatz  „Elektro- 

magneti-i  1i  ■  TIk  i  Ip  dos  Tiichtes",  indess  in  einer  von  der  ui-sprün glichen 
Faradaji:'sc-hen  Form  Torwhiedenen  Weise,  indem  er  den  Aether  als  den  Träger 


1)  Fcbcr  V'MMiili  -  mit  Würmestnhlen  gnKeer  Wdlenlttage  siehe  Rabens  und 

NichoU,  Wiod.  Aqo.  m.  418,  1897. 

2)  Farad ay,  PbU.  Mag.  (3)  2»,  Nr.  188,  IBiö. 

3}  Maxwell ,  Lehrbuch  der  Elektrizität  und  d«e  Magnetisanis,  deutsche  Atisgabe, 
Berlin  1883,  II,  537. 
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der  olektiisohcn  und  img:iietisn-heii  Eiflfte,  sowie  aucli  als  das  (iiirlit  meclia- 
nischf  sondern  eloktriscli)  schwingende  Medium  der  Lichtwellcn  iMHracbtet 

Die  weiterc  Ausbildung?  und  experimentelle  Bogründiing  der  Theorie  ver- 
dankt man  insbesondere  H.  Hertz,  dessen  Arliriton  in  dem  Buche  ^Unter- 
suchungen fibfr  die  Aii?:l)rritnim-  elektri.«fbi'r  Kraft  ^  zusanimr-iiErr'stollt  ^ind.') 

Legt  man  sieli  nun  die  Fnigc  vor,  \y\<-  gi-oss  niri>>tfii  dif  Kugela  ein«  s 
Oyizillatnrs  sein,  welcher  Schwincrun^eii  vun  trlcichcr  Kr»'(jin'ii/.  die  Lioiil- 

Sch"v\"in,i:unL,'i'n  erzeugt,  so  knmint  nuui  /.u  niolekularen  Diin-  iisiMii.Mi.-) 

Hättt-n  wir  z.B.  zwei  Kugeln  von  5,5  •  10~^^  Meter  K.i-lius.  ^vas  «twa 
der  Grösfio  der  "Wasserstoffatome  entspricht,  wie  sie  sich  iiack  dtii  iIyi>uthcöCn 
der  kinetischen  Qasthcoric  ergiebt,  und  dächten  wir  uns  diese  Kugeln  verbunden 
dnidi  dneii  Bäht  von  5,86  •  10~'tn  Lünge  und  5,5  >  10-^*  u  Querscluiitt- 
radiuB,  so  wiid  die  Schw  ingnmgsdauer  dieses  Systems,  berechnet  nach  der 
Formel   — 

da  C=  0,613  .10-"  Farad  nud 

Ir  =  2  ■  10-».  5ö;e-  10-»-lognat58,a-  lO-^.-^VT— n  2,1«  •  10-" 
Heniy  ist,  sein: 


u  \  2   2.1G  •  10-     .  0,G13  •  10~« 
und  die  "NVeUenlänge  der  erzeugton  Strahlung 

;i  —  3  . 11-»» .       640  . 10-«  mm. 

Nun  betrilgt  beispielsweise  die  Wellenlftnge  der  WasserstofDiiue  C  oder 
Ea  056,3  *  10-*  mm,  die  der  Linie  F  oder  Hß  486,1  •  10 -<  mm,  man  «ielit 
also,  die  Strahlung,  weldhe  der  aus  Kugeln  von  der  Grosse  der  WassMatdr" 
atome  gebUdete  Oedllator  aussenden  wQrde,  ist  nahezu  identisch  mit  der  wiik> 
lieh  beobachteten  Strahlung. 

Dass  in  Wirklichkeit  nicht  nur  eine  einzige  Art  iron  Schwingnngen  ent- 
steht, sondem  zwei  oder  mdurere  auftreten,  konnte  man  sich  recht  wohl  durch 
die  Abweichungen  der  Form  der>Atomo  von  der  Kugelgestalt  u.  deigL  KompU- 
kirttonen  bedingt  denken. 

Älior  wie  soll  Kntladong  zwischen  zwei  en^gengesetat  elektrischen 
WasserstofFatomen  stattfinden  können? 

Nacli  «lern  auf  S.  27  und  S.  114  Gesagten  mu.ss  die  dielektrische  Festig- 
keit des  Aethei"S  unondlicli  grviss  angenommen  werden  mlpr  ric}rtig».>r,  für  den 
Aether  hat  dioser  licgritT  üln  i liaujit  ki  jnr  I^»'d«^utnnu ,  F.ntladung  ist  ein  Vor- 
gang, welcher  an  das  Yorhuiiden.>ein  materieller  Thcilchen  gebumlen  ist  tmd 
unmöglich  ist,  wo  solche  felüon.  Man  kann  also  nicht  etwa  annehmen.  das.s. 
weiui  die  entgt^geugesetzten  Atome  sich  auf  5.8G]-  10"'  m  Abstand  gonäluit 
liaben,  ein  Fimke  zwisdien  ihnen  übei-springt ,  ilcm  die  Holle  deö  oben  ang«?- 


1)  Vgl.  auch  0.  Tumlirs,  Die  elektromagnetiaohd  Theorie  des  lichtes,  Leipzig  1863, 
und  H.  V.  Heliiiholtz,  Voriesoogca  über  die  cloktromagnetisehe  liditUiaorie. 

2)  0.  L.,  Elektrizität  und  Ucht,  &  332,  1895. 
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nanmesam  diahtföraugeik  Ldten  bezüglich  der  Eatetehnng  von  Ossillationen 
zugesduieben  werden  konnte.  Immerhin  ist  man  aber  iK-rechtigt  anzunohmen, 
dass  entgegengesetzt  geladene  Atome  gleiclier  Art  oxistiren  können  (es  geht  (lies 
«rhon  aus  elektrolytisehen  Untersuchuiigen  henor*»)  und  ancli,  dass  sio  ihre 
J>a<hu)gen  austauKclien  können,  denn  nur  hierdurc^li  wird  der  ElektrizitätsOlier- 
pnng  von  den  Ionen  an  die  Kltjktroden  verstfindlich.  Und  da.^s  eine  Zerspaltung 
der  Moleküle  in  Atome  erfnipt.  wenn  Lichtem ispion  auftritt,  entspricht  voll- 
kommen den  Vni sti'Uunp  n ,  zu  wi  lchm  wir  diufk  dif  Kiitladungserscheinungen 
g«*fi1hrt  wunini  sin<l,  in^lK  -niiilci-c  wenn  wii"  berücLsichtigen ,  da'^s  ein  Theil- 
clicii  i^lriiukenden  (ia<'  S,  wir  auf  S.  2S7  g»*zei<rt,  trerade  in  dem  Moiii'-ute 
aufleuchtet,  wo  es  in  ila»  KntUiliuigsgehiet  t'iiiüitt.  KImjüso  wird  tüf  Licht- 
cniission  bei  Yerbivnnungs])rozes.sen  vollkommen  verständlich,  wenn  wir  die 
chemischen  Kräfte,  welche  die  Yerbrennmig  bewirken,  als  elektrische  auffassen 
und  herlh^chtigen,  daea  dabei  eine  Spaltimg  und  NeubOdimg  von  MokkOlen 
stattfindet 

Wie  nun  aber  in  allen  diesen  Fällen  der  Auntauäch  elektrischer  Ladungen 
vor  aich  geht,  wenn  wir  mneliinent  doss  derselbe  durch  den  Aethcr  hindurch 
nicht  erfolgen  kann  und  daas  inuner  nur  ein  Austausdi  ron  lüdungen  zwischen 
Atomen  stattfinden  kann,  dass  niemals  ein  Atom  unelektrisch  werd«i  kann,  das 
ist  eine  Frage,  die  sieh  zur  Zeit  nicht  beantworten  Ufesst  Es  wfirde  die  LCsung 
weitere  Hypothesen  Uber  die  Beschaffenheit  der  Atome  und  die  Natur  der  elek- 
txisdien  l4idungen  nothwendig  machen,  die  wir  anderweitig  nidit  stützen  konnten 
und  deshslb  ausser  Betracht  laraen  masscn.*) 

Richarz^  deutet  die  Erscheinungen  in  anderer  Weise.  Er  nimmt  an,  dass, 
wenn  zwei  entgegengesetzt  elektrische  Atome  auf  ihrer  Bahn  nahe  zusammen- 
kommen,  dieselben  sich  g^nseitig  bceanflussen  wie  sog.  Doppdsteme  und  nun 
um  ihien  gemeinsamen  Schwerpunkt  umlaufen. 

^Wenn  nun  eine  positive  und  eine  negative  Ladimg  mit  den  beiden  At»* 
men  eines  Holekflls  verbunden,  flieh  um  ^nander  drehen,  so  ist  ein  solches 
S^'st^  offenbar  äqulvaloit  einer  eldctriscfaen  Schwingung.  Ton  dem  rotirenden 

Atonipaar  werden  daher  auch,  wie  von  einer  Hert  z 'sehen  Schwingung,  elektro- 
dynamische Wellen  ausgentixdilt  und  bei  hinreichender  Schnelligkeit  mflssten  die- 
selben vom  Auge  als  iiicht  wahigenemmen  werden.** 

1)  So  ist  ihr  Schwefel  iu  d>Mi  8chwffolni''talli'n  Anion.  also  ni^ativ  geladen;  in 
Scliwefelsäure  muss  er  aber  positiv  geladen  sein,  da  et  \m  dor  Klektrolyse  konzeuthrter 
Schveielstore  nach  der  Kathode  wandert  und  dort  abgeschieden  wird.  Sieh«  Riohari , 
Wied.  Ann.  68,  389,  1804. 

2)  Vgl.  auch  die  in  O.L..  MtJ.  Vuliirphysik  II,  S.  375.  1889  dargestellte  Hypotheee 
knotenförmippr  Atome,  welche  als  Aelherströme  oder  Wirbel  gedeutet  werden  können 
und  zwar  sowohl  als  stetige  wie  auch  oszilitrende  Stiöme,  wobei  entsprechende  Ma^net- 
fidder  hiazutveten,  weldie  bei  Vereinigung  zwder  Atome  aar  Satstohnng  tou  Sdkwin- 
gangen  Anlas»  geben  kämen. 

3}  Biohars,  Wied.  Ann.  58,  409,  1804. 
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In  rl  r  Tlint  erecheint  unter  Annahme  der  molekulai-en  Oeechwiiidigkeiteni 
¥rie  Bio  (li*>  kineti><'he  Gnstheorie  eigiebt,  uiul  der  Atouiladungen,  wie  sie  aus 
don  elektrol^msclien  Erscheinungen  berechnet  werden,  das  Auftzeten  derart 
fiohuaUer  Unidi^luingen  wolil  möglich. 

Nennt  man  c  die  Geschwindigkeit  einos  WaRserstoffatoms  in  Metern  pit) 
Sekunde  nnd  nimmt  man  an,  tlassselhp  streite  an  einein  oiitir'  i^en ersetzt  ch^k- 
tritiLhen  vdrliri,  wt  i-de  von  diesem  ft  sti^elialten  und  rotire  mit  doiust  lben  um 
den  Berülu'imgs|!uiikt,  Avtlcher  zugleieii  gemeinsamer  Schwerpimkt  ist.  derart, 
daas  pro  Sekunde  u  Umliiufe  erfolgen,  so  ist  die  erfonl.  rliche  Anzii%ung»kmir  p 
zwischen  den  lieiden  Atomen  (Centripotalkraft  *) ) :    p  ^  m  c  'l  ji  ■  n. 

Nun  ist  die  Masse  m  eines  Wassei-stoflatoms  nach  den  Ergebnissen  der 
kmetiachien  QastiieiHie^:  ^ 

280-  9,81  102*' 

die  moleknlai-e  Oescliwindigkeit  etwa  1000  m  pro  Sekumle  und  die  Schwingungs- 
zalü  deö  Lichtes  rund  10'*.  wmit 


Tnjtzdem  (^*i"scheint  mir  die  Theorie  zweifelhaft.  Hertz*)  l>emerkt  nämliih 
bezüglich  der  Entstehung  der  elektrischen  Wellen:  „Das  wirkliche  Einti-eten 
derselben  in  unseren  Yeisudien  hängt  ausser  ihrer  theoretiadhen  Möglich- 
Iceit  noch  ab  von  einer  besonderen  und  ttberraschenden  Eigenschaft 
des  elektrischen  Funkens,  welche  durch  keine  Theorie  vorherzusehen  war." 

Umlanlende  dektrische  Atome  nach  Richaris  wfiiden  swd  sich  deckende 
gleich  starke  aber  entg^ngesetste  KTeisstrOme  darstellen.  Nach  Drude ^)  kann 
aber  eine  elektrische  WeUe  nur  auftreten^  wenn  ins  ünendlidie  rerbnifende 
Btromlinien  dielektrischer  Veischiebnng  vorhanden  smd,  was  für  KreisstrSme 
nicht  zutrifft  Allerdings  gdit  ein  Tkeil  der  Kraftlinien  von  den  entgegen- 
gesetzt elektrischen  Atomen,  auch  wenn  gie  einander  sehr  nahe  sind,  ins  Un- 
endliche, ili  T-selbe  ist  inde.ss  im  YorhiÜtni.'^s  zur  Gesammtzahl  so  gering,  daaS 
kaum  möglich  erscheint,  hierin  die  Ui-sache  der  mfichtigen  Eneigieausstrahlung 
zu  ei'blickcM,  welche  das  Licht  'larslrllt. 

E.  Wiedemann^)  mv\  V.\^^-y\''\  i'iitwi-  ki  lt-ii  '•Vr-nfnlls  oirif»  andere  Theorie, 
„Nehmen  wir  an,  dass  den  elcktiibcticn  Ladungen  iu  Bezug  auf  das  materielle 

1)  If  ailer-Lehmann,  Orandriss  der  Physik,  S.  239,  §  221. 

2)  Vgl.  0.  L,  Blektrizitit  und  Licht,  S.  291  und  oben  8. 115. 

3)  Ebenda. 

\\  Hertz,  rnfnr^iv  Inuigen  über  die  \n<3breitung  elektr.  Kraft,  S.  3. 

5)  Drude,  i'hysik  dos  Actbers,  Ö.  42V. 

6)  E.  Wiederaann,  Zar  Meohaoik  dfls  Leüohtans,  Wied.  Ann.  87«  177,  1889. 

7)  Kbcit.  Anh.  d.G«oeve  2&,  489,  1891,  und  £b ort  und  Wiedemann,  Wied. 
Ann.  19,  27,  lb93. 
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2,43  10-»  kg,  welcher  sich 
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Uolekfil  eine  gewieae  Bewegungsfaeiheit  (im  Sinne  der  gewOhnUchen  Hedumik) 
ankommt,  eo  kSnnen  w  die  Witme  imd  lichtebnliliuif  auf  Oeailatioiieii  der 
elektrischen  Yalendadnogen  snittckfOhren,  irie  «ie  nater  gevOhnlicheiL  Be- 

dingungt^n  schon  hei  den  ZusammenstOseen  zwoior  ^folekOlo  erregt  wenden,  und 
deren  Anshn  itun^:  für  den  Fall  einer  geradlinigen  Bahn  von  Hertz  experimen- 
teU  und  theoreticM;li  studirt  worden  ist. 

Halten  wir  au  dem  landläufigen  Bilde,  welches  man  sich  von  der  Ei"- 
soheinunc:  dor  elektrischen  I^dung  gemacht  hat,  fest,  wonach  di<'»'  il;irin  lio- 
steht,  das«  auf  der  Oberfläche  der  Moloknir»  sich  f'mo  Schicht  ^El>  ktrizität" 
b«  tiiiilct,  so  ist  es  am  einfnchptPTi .  si(  h  'Iii'  t )f*Äillatiüncii .  w.  ldi.'  si>'h  dem  iim- 
gelw.'nden  Felde  mittheilfii.  iliinli  „ Vci-scliielnrngen"  d-  i-  ciekti'isclu'n  "MolpkOl- 
ladungen  hervorgebimht  zu  denken.  In  dit^sem  Sinne  können  wir,  wenn  wir 
lins  auf  den  alten  Standpunkt  stelU  u.  was  im  vorliigciid».»  Falle  den  Vodheil 
gntsserer  Anscliaidichkeit  bietet,  von  „\ersc  lu>b('iua  Valenzladungen"  reden.  In 
der  „Griisse  der  Verschiebung"  haben  -wii-  ein  Maass  für  den  Grad,  um  wd- 
chen  der  augenblickliche  elektrisdie  Zustand  dee  MolekOls  von  d«n  Glddi- 
geviditffiustande  entfernt  ist 

Jedem  MoleklU  kommt  je  nach  seinem  Baue  nnd  den  durch  dienen  be- 
dingten in  ihm  virbamen  Eififten  ein  bestimmtes  System  ven  elektrischen 
Eigenschwingungen  setner  Yalendadungen  zu,  welche  das  Spektrum  bestimmciL 
Die  Schwingungszahlen  der  Orundschwingungen  hfingen  von  den  Dimensionen 
des  MolekOIs  ab,  wie  bei  einem  durch  eine  Bahn  Ton  geringem  Widerstande 
sieh  entladenden  EoDdonsator.'* 

Kolaöek')  fand  in  der  That  fflr  die  elektromagnetiscfaen  Schwingimgen 
einer  leitenden  polarisntionsfihigen  Kugel,  die  in  einem  gleichfalls  <li  <lektrisc-Ji 
polariairbaren  Acther  enthalten  ist,  gewi--'  Ifegolmässigkeiteii  l>ezaglich  «1er  mög- 
lichen SchwiDgungszahlen,  welche  sich  in  den  Spektren  der  Elemente  wieder» 
finden. 

Bei  den  elektrischen  Knthidung»?n  soll  d.i>  T,*  U'  litrn  nm-h  F.  \Viedemann 
nnd  Ebert  dailiuxh  l>e(iingt  win,  dnss  duifh  d-ii  StiMni  g«'\\'issevma-i^sen  wie 
duivh  einen  Yiolinlxigen  die  Valenzladuup'n  d.  i  Mulcküle  in  Vibmtioii  versetzt 
wenlen.  Diese  Anschauung  berulit  auf  rinn-  von  der  hier  zu  Gnnide  trelegten 
wesentlich  verscliiedenen  Voi-steihmg  übt  r  das  Wesen  der  olektiischeii  Eutliuhuig, 
auf  welche  wii-  erst  weiter  unten  eingehen  können. 

B.  Veitrannimgswärme. 

Wii-  \VMl)ivn  nun  n'M-h  untersuchen,  in  wie  wi  it  vr.ni  eneiiretiselien  St.nid- 
punkitj  uu.'.eiL  Autta.ssmig  mit  der  Wäiineent Wicklung  l>eim  VerbrcnnungspTOZcss 
veitiäglicli  ist. 

Sei  diis  Elementar.iuaiituin  =  0,179  ■  10~  Coulomb,  also  die  S^muiungs- 
differeaiz  der  entgegengesetzten  Atome,  deren  Kaitazitül  sicli  aus  dem  Diux:h- 

])  KoUiek,  Wied.  Aon.  58«  310,  1806. 
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mesaer  m  0^613  •  10~*^nurad  efg^ebt  =■  29,3  Volt,  eo  beredmet  eicih  dieWInne- 
menge,  irelche  duicfa  VeieinigiiDg  getteimtw  8aiieratoff>  und  WaseerBtoUhtoiiie 
eiit8teh«i  muss  (einschliesslicJi  der  Energie  der  StndüuDg),  TOFansgesetzt,  dass 
3  JST-Atomo  sich  mit  1  O-Atom  verbinden,  zu 

—  •  —  •  0,179  . 10-" •29,3  +  !  .  —  .  0,179.  10""  •  20,1 
2g  430  '   ^  2g  430     '  * 

=  .MlijJ^^  .  10-1«  =  1  67  . 10-"  Kalorien. 

Somit  ist  d'ui  YMln>  iiiuiugswiiniie  vou  1  g  Wasserstoff  (=  140  •  10'^  Mole- 
küle) -  1,67  •  140  —  234  Kaiorion. 

Tluitsilclilich  ist  die  Verbivnnimgswärmu  von  nicht  aus  getrcmiten  Atomen 
beäteheudem  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  «-  34,8  JSabrien.  Nach  £.  Wiedemann^) 
müssen  1  g  Wasserstoff  zur  Zerlegung  in  seine  Atome  etwa  126  Katorien  zn« 
geführt  werdm  Die  YerbindungswOime  von  1  g  getrennter  Waaeerstallkfaime 
mit  der  entaprediend^  Menge  zu  lifiolekQlen  verbundener  Sanerstoffatome  wUrde 
also  160,8  Morien  faottagen. 

Bei  Yerbronnong  im  freien  Baume  ist  die  YerinennnngswSnne  um  den 
Betrag  der  als  Strahlung  ausgesandten  Energie  geringer.  Wir  wollen  deshalb 
diesen  gleicfaftlls  beredu^  und  in  Abanig  bringen. 

Die  von  einem  Oszillator  von  {  m  I^ge  bei  Q  Ckndomb  maximaler  Ladimg 
wAhiend  einer  Sekunde  ausgestmlüto  Energiemenge  ist 

640  •  lO"* 

Da  nun  g  =  1,79  •  10" Coiüomb,  /  -  58,6  •  10-^  m  und  T  =.  * 

2.13   10~*^  Sckiuiden,  ist  dor  KiitTgieverlust  pn>  Sekunde 

Iß -3,14^   1,79«  -  10-3«.  58.62  - 10-»*      16  •  3,14*   1 .79«  •  58,6«  , 

—  •  10  * 


9  •  10'^-  9,«1  .  10-60  9  •  9,81  •  2,13 

16  -  97  -       ■  3440     ^  -  ^ 

^  9-9,81.2^),5TTqt  "  M3  •  10-*  Eüogr«nmmeter. 

Bei  Verbrennung  von  l  g  WasscistoH  140-10*^  Molekülen  wurden 
also  9,43  -  10-*  •  140  -  lO^i  1,26  •  10*«  Kilogrammmetcr  Energie  pi-o  Se- 
kunde ausstrahlen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Dämpfung  der 
Schwingungen  stattfindet 

Die  Zahl  ist  mehrere  Billionen  mal  grösser  als  der  Betrag  der  Stxahlung 
bei  dem  weit  heller  leuchtenden  Natrium,  welches  1380  Eilogrammmeter  pro 
Sekunde  anssttahlt*)  In  der  That  muss  durch  die  Funkoibildung  zwisdien 
den  Atomen,  welche  ihre  ladungen  ausgleichen,  die  Eneqpe,  ganz  abgesehen 
von  d^  Strahlung,  sehr  rasch  unter  WftrmebÜdun^  verbraucht  werden.  Wie 
stark  diese  Dämpfung  ist,  lAsst  sich  nidit  ohne  Weiteres  beredhnra.')  Man 


1)  E.  Wied  Oman  n,  Wit>d.  Adu.  1H,  'm,  18H.3. 

2)  Nach  E.  Wiedemann,  siehe  0.  L.,  Elektrizität  und  Licht,  S.  209. 

3)  Ueber  ein«  derartie«  Berechnimg  auf  andeier  Ontndlage  sidie  H.  Ebert,  Wied. 
Ann.  49,  659,  1893  nnd  E.  Wiedemann,  Wied.  Aon.  87,  176,  1889. 
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ereieht  aber,  dasft  der  Yerlnat  durdi  StrAhlnng  unertieblich  ist  im  Yergleicfa 
nur  gesaminteti  frei  A^erdenden  Waimemenge. 

Sind  die  Sauot-stoiERloine  nicht  zu  !N[oleknlen  vcrbundfin,  so  wäre  die  Aibeit 
smr  Tremumg  dersdben  nnnOthig,  die  Veriiindiingswjtniie  wird  also  grösser  aus- 

T>iV  gefiinrlcne  Vorbinfhinsr>w;lniie  stimmt,  wie  man  sieht,  der  Grussen- 
ordnuiii;  luicb.  X&mtü  man  6iü  alt»  wiridich  zutrt^ffend  betrachten,  so  wftro  die 
Diffei'cnis 

234—  160,8  =  73,2  Kalorien 
die  Wärmemenge,  welche  8  g  Sauei-ütoff  zugeführt  wenleu  muss,  um  die  Mole- 
kfile  in  Atome  m  zerspalten. 

FMber  suchte  man  das  Auftreten  von  IX^nne  bcd  der  diemischen  Yeiv 
bindong  zweier  Körper  durch  Masscnanziehmig  (OraTitation)  zu  erklSren.  Be- 
xedmet  man  aber  auf  Qrnnd  dieser  QypoliieBe  die  Yerbrennungswftnne  von 
1  g  Wasserstoff,  so  erhilt  man  nach  F.  Bxner')  nur  5  •  10^**  Kalorien,  eine 
Zahl,  die  auch  nidit  einmal  der  QrOssenordnung  nach  stimmt 

C.  Vflrfciiiigagrail  vmi  LamiiM. 

Man  könnte  noch  die  vom  praktischen  Standpmüct  wichtige  Frage  auf> 
w^len:  Der  wievielte  Theil  der  gesammten  chemisdien  Yeibindungswflrme  oder 
elektrischen  Eneigie  kann  fibcriianpt  in  Fonn  von  Strahlung  eriialten  werden, 
wie  groRS  ist  der  Wirkungsgrad  einer  gegebenen  Lichtquelle? 

Eine  Oellampc  von  9«4  Kerzen  I^euchtkraft  beispielsweise  verbraucht  per 
Sekunde  42  g  Oel,  dessen  Yerbronnnngswfirme  9600  Kai.  pro  Kilogramm  be- 
tragt Die  chemischen  Prozesse  wflidon  also  eme  Menge  diemiacher  Eneigie 
im  Betrage  von 

■  «  _  0,111  Kaloriea 

3CÜ0  ' 

per  Sokiindo  verl»i"a»ii'li'*ri. 

Die  dafür  in  Form  von  Stmhlung  aus«^og^ol»ono  Eiiertrie  beträgt,  wenn 
man  die  von  eiiwr  Kerze  per  Sekunde  aussgestnvhlto  En<»rgiemüuge  -=  2,5  •  10 ~* 
Kaloiieu  setzt, 

2.5  .  9,4  •  10-s  =«  23,4  •  lO"'^  Kalorien. 
Der  theorotisehe  Wirkungsgrad  der  Oellampe,  d.  h.  das  YerfaAltntsa 
der  in  Strahlung  umgoMtzten  zur  gesammten  verbraucht«!  Energie  betnigt  also 

0,111         '  ' 

dl  h.  nur  etwa  2  Prozent 


Ii  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ale  ad.  103.  IIa,  869,  ISf-t,  Doreits  IT.  v.  nolmlioltz, 
Vorträge  und  Reden  2,  317,  18H4,  bat  djichgo wiesen ,  das»  die  tiravitatioosarimit  neben 
der  elektrischen  verschwindet,  da  die  elektrischen  Kräfte  der  Ladungen  viele  BUUooen 
mal  grSflser  sind  ab  die  in  Betracht  kommeaden  Oravttationskrifte.  Y|^  andh  W.  Thom  son, 
Populit«  Yortr^e  nnd  Beden,  dautsohe  Ansgaba,  Bwlin,  Vayer  und  MfiOer  J891,  S.3. 
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Der  WirJoiBgi'^tl  oiner  gewöhnlidMa  Lampe  ist  also  ansclicinond  eiu 
aiijisorst  geringer  und  Äoluilichos  gilt  von  gewöhnlichen  elektrischen  Lampen. 
Man  könnte  kaum  mehr  Lit  ht  erhalten,  wenn  man  die  zait  Speis\mg  der  Lampe 
nötbiue  <  )eliiienge  in  Form  \  on  <  »eluas  znr  8|>eisiin.e  ejiie«<  ftafim^tfiTs  und  diesen 
7-uin  Betrieb  elektrischer  Maschinen  ve^^^•endeu  würde,  wdche  die  elektrischen 
Lampen  speisen.  M 

Indess  wiirtle  der  wie  oben  bererhnetr^  Wirkimgsßrad  olx  usuweiiig  der 
waiii*e  Wirkungsgrad  sein,  wie  der  Wii kiuigsgrad  einer  Dainpfmasc-hine,  der 
berechnet  wäi*e  atif  Gnmd  der  Voraussetzung,  dass  die  gesammte  Verbrennvmgs- 
i^Tine  der  zur  Speisung  des  Kessels  benutzten  Kohle  tm  Shizeugimg  von 
mediaiiisc^er  Arbeit  verwerthbar  -wftre.  Dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thenno- 
dynamik  sniolge  ist  dies  bekannÜiGh  mcht  der  Fall,  es  hum  nur  ein  Brudi- 
theil  dieser  Wannemenge  ausg^imtzt  Verden,  der  sich  darstellt  als  Quoti^t 
des  2ur  YerfOgnng  stdiend^  TemperatuigefiOles  (Diftenz  von  Eesael-  nnd 
KondensatortempeFatar)  dividirt  durch  die  absolute  hdchste  (Kessel-)  T^pentur. 
Auf  die  Strahlung  angewendet,  hAtten  wir  also  nur  denjenigen  BmditheU  der 
gesammte  YerbrennungswSnne  Berodunuig  des  'V^ilnmgBgtades  in  Betracht 
zu  ziehen,  der  bestimmt  wird  durch  einen  Bruch,  dessen  Zähler  die  BifTerenz 
von  DissQ/iatioDs-  und  Zimmertemperatur  (ca.  1210<>)  nnd  dessen  Xenn«'  die 
ahsolnte  Dissoziationst^pentur  {ca.  1500")  ist.    Dieser  vwwandelbare  TheQ 

1210 

der  Yerbn^nnungswärroe  wftiie  also  0,111  •  -  0,09  Kalorien,  mithin  der 

1500 

wahre  Wirkungsgrad  =  2,6  ■  10-^  ^  0,26  Prozent.') 

Zu  dieser  l^^^rechnuiig  mupp  nodi  bemerkt  wei'den,  dass,  wouii  nicht  der 
Stnihiungswirkungsgiml  im  AUgemeiiien,  sondern  .sp«v.ioll  der  Lichtwirkimgs- 
grad  gewünscht  wii-d,  luitiulich  nur  die  Energie  der  wirklichen  Lichtstrahlung 
in  Anrechmme  gebnwlit  werden  «larf. 

WcsentiiL-li  günstiger  als  gewöhnliche  Lampen  sollen  nach  Ebert*)  elek- 
trodenlose  yakuumrOhix)u  fnnküonireu,  welche  fast  nur  leuchtende  Strahlung 
aussenden,  vflhrend  fOr  gewöhnliche  Lampen  der  leuchtende  Theü  der  Strah- 
lung nur  ein  ldein«r  Bruchtiieil  (0,0245  nadi  Tum  Urs)  der  Qesammtstrah- 
lung  ist. 

Auf  diesen  gflnstigen  Wirkungsgrad  weisen  schon  iheoretisoiie  Betrach- 
tungen von  fi.  Wiedemann  Aber  das  Leuchten  eines  mit  verdlinntem  Wasser- 


1)  Vgl.  U.  L.,  Elektrizität  und  Licht  a  344,  1895. 

2)  VgL  aiuh  Hüller- L«binaDQ,  Grandriss  d.  Physik,  8. 612,  1896. 

3)  Na«^  0.  Tnmlirz,  Wied.  Ann.  38,  659,  1889  beträgt  die  WÄmiemenge,  welche 
eine  Fliiolio  von  1  qom  in  1  m  Entfernung  in  iriinstii'sfn  StiHunrr  von  d^r  Flajuiii'^  einer 
Aniylact;t*tlampe  einpfliugt,  361  •  10^'' Grammkalorien  pn*  »ekuude.  üeber  die  pliysika- 
lis(^  Beibeufolge  dar  veischiedenea  licbti^ucllai  hiDsichtUcb  ihres  Au^trahluagsvermögeos 
sieha  auch  Lummer,  Udtt  und  Leuehlen,  Tortng  am  6.  Febr.  1897  vor  der  polyteoh- 
niscbdn  Gesellschaft  zu  lierlin. 

4)  h.  £bQrt,  Wied.  Ana.  &S,  160,  1894. 
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Stoff  gefüllten  Valniumrohree  swisdieii  den  Endkondeusatorplatten  dnes  Lech  er- 
sehen Dnüitsystems  hin. 

Noch  don  atif  S.  129  angestellten  ti-acbtungen  ist  zur  Anfrechtn  lialtung 
dos  IctK-htenden  Zustandes  von  einem  Kubikmeter  auf  2  mm  vordünnton  Wassor- 
sf(>%d>*  s  ein  Effekt  vm  350  EilogiMunmeter  pro  Sekunde  (=4,66  Flerde- 
ki'ftften)  erfonlerlicli. 

Entspriclit  nun  die  von  dem  leuchtenden  Gatie  in  Form  von  LivM  pro 
Sekunde  atisgestralüto  Buergiemengo  tliatäächlich  diesem  Kraftauf waade?  Den 
Vertrli  ich  ennöglicht  eine  von  E,  Wiodenmnn*)  ausgeführte  B»?stimmung  des 
StnililiiiicrsvrrliKtrs  bei  Natiiumdampf.  Die  von  1  p  Natriumdampf  in  Form 
von  gelbem  Lirlit  aiisq-o^tiiihlto  Kuergiemeuge  ergab  sicli  ZU  3,21  Kaloiieu 
=  3,21  •  430  =^  1380  Kilogruuuumeter  pro  Selamde. 

Da  mm  Xatrinmdanipf  (^folekulanro wicht  =  23)  mnd  0,8  mal  so  schwer 
als  Luft  (Molekulari:' wicht  —  28,9 )  vnu  der  glf'ichen  Ti'iiiiH'mtiu:  und  imter 
gleichem  Druck  ist  und  1  cbm  Luft  Irl  Ziiuiiu'rteiniJ.  i-itur  und  7G0  inin  Dnu  k 
etwa  1.3  kg  wiegt.  «?o  würde  1  cbm  Naüiuaidauipf  unter  den  Lrlpithi  n  H.  - 
dingungen  et^a  1,04  Vix  wiegen  und  l>ei  einer  Venlünnung  auf  0,001  Atmo- 
sjihäre  0,00101  kg.  Kiuuut  man  mit  K.  Wicdemaiiu  au,  da.ss  die.ser  Zustand 
ungefälu:  dem  des  Icuclitcndcu  NatriumdauipffS  ent-^proehe ,  so  wän;  der  Strah- 
lungseifekt  Ton  1  cbm  Natriumdampf  <=  1,040  •  1380  1,4  •  10^  Kilogramm- 
Dieter  pro  Sekunde. 

Dieses  für  Natriumdampf,  welcher  in  «  inem  Bunsentii-enner  kontinuiili*  Ii 
leuchtet,  gcfundraw  Bectultat  Utest  sich  nicht  ohne. Weiteres  auf  das  Leuchten 
des  Wasserstoffes  übertragen,  da  die  Oflaallationen  im  Leoher'schen  Draht- 
System  nicht  kontinuirlich  erfolgen,  sondern  nur  heim  Ueberspringcn  eines 
Primftrfankens.  Nimmt  man  an,  dass  im  Ganzen  nur  ir&hrrad  eines  Zehntels 
dner  Sekunde  OsaiUatiooen  voribanden  sind,  so  wftre  die  Energie  der  Strshlung 
nur  1|4  •  10*  1400  Kilogrammmeter.  Nimmt  man  ferner  an,  dass  auch 
während  einer  Sdivingung  kein  kontinuirlicher  Strom  durch  den  Wasserstoff 
geht,  sondern  in  nscher  Folge,  wie  auf  S.  156  «ui^peftlhrt,  Farttaleuäadungen 
eintreten,  welche  nur  etwa  den  vierten  Theil  der  ganzen  Dauer  der  Sehwin^rnng 
in  Anspruch  nehmen,  so  wilre  dip  Strahhmgsenergie  nur  1400:4  369  Kilo- 
grammmeter pi-o  Sekunde  =  4,9  Pferdekrilfte.  Wie  man  sieht,  <t»lit  flieses 
Resiütat  in  guter  Uebereinstimnumg  mit  dem  Eigebnias  fär  die  «ugeführte 
Energie,  welche  4,66  Pferdekräfte  Ijetrug. 

Wäre  die  Uechnnng  nitreffend,  so  würde  sie  also  beweisen,  class  der 
elektrische  Wirkungsgrad  einer  Geisäler'schen  fiOhre  thatsflchüch  unter  Um* 
stftnden  100  Prozent  botingen  kann. 

Die  vorhandenen  Messungen  gestatten  keine  sichere  PrCliung  dieses  Br- 
gebniflses. 


11  E.  Wiedemana,  Wied.  Aua.  S7,  177,  1869. 
Lehmann,  Elaktrüdi«  EntlndiingaD. 
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Nach  Ct.  Staul»')  hpfrSp^t  dfr  Wirknnpr^^crad  Geissler'scher  Röhren  32,8  Pro- 
Z'^nt,  waiui  iid  er  nach  R lattner  für  ij:- wöhuliclic  Glülüampen  im  Maximum 
10  Pi-u/oiit  L^t.  Er  wä(  list  mit  der  Diehlo  und  Menge  der  bei  jeder  Entladung- 
durch  die  Röliic  gehenden  Elektrizität,  nimmt  ab  mit  wachsendem  Dnu  k  iind 
zunehmendem  Dimlimesser  der  Kapülareo.  Er  ist  ferner  für  WasserstofEfüliung 
kleiner  als  Iku  Fülluüg  luit  Luft, 

Nach  den  Bestimmungen  von  K.  Angström*)  betrögt  für  Stickstoff  imd 
WasMEStoir  bei  1  mm  Dmek  in  Qe^elör'eoh^  BShreu  in  Strahlnng  umgesetzte 
Theil       Stromaibeit  3,6  berv.  1,3  IVozent 

ITadi  Simoneen*)  entspricht  bei  Geossler^sciheii  BOhren  von  bestimmter 
QnalitRt  eine  Kerze  Leaditknift  einem  Energieanfwaiid  toil  170,8  Watt,  bei 
einer  OtQUampe  dagegen  etwa  3  Watt 

Nadi  B.  n.  F.  Beiirne^)  würde  eine  BBhve  von  nur  dner  Kerne  lidit- 
Btftrke  etwa  2  Fferdestitadren  Eneigie  absorbiien.  Nacli  H.  Ebert'^  wQrde  dap 
gegen  eine  Pferddoaft  ausreicliend  sein  46  SGlJionen  Luraineamalampeii  von 
je  16  NonnaUEerzen  zu  q>daeii. 

D.  Wirking  itot  Magnetiamus  auf  Liebt 

Eine  sehr  interessante  Bestätigung  hat  nenecdingfi  die  eleldiomagnetiBelie 
Liehttheorie  durch  die  Datersuchung-en  von  Zeemann^  erfahiem.  Weidfflk  sAm- 
lich  die  Ldchtschwingmigen  diuxsh  Bewegung  elektrisch  geladener  Atome  orreg^ 
so  müssen,  wie  bereits  Lorontz  aus  der  Theorie  vorhersagte,  die  Spektralliniea 
durch  Einwdrkimg  einer  magnetischen  Kraft  auf  iis  lotichtendo  Gas  verbreitert 
■wei-den  und  ausserdem  am'  einen  Kaiid''  l'nkN-,  am  andern  rechts  zirkidar 
jjolarisirt  erscheinen,  falls  der  Stndil  die  Hiciitung  der  jua^'netiselien  Kniftlinien 
hat.  Für  einen  Stmhl  senkrv'dit  zur  magnetischen  Kraft  müss^-u  Wido  Ränder 
der  SpektKÜlinien  sich  seiiki-echt  zu  dit  s-  r  Hiciitung  liiieai-  pularisirt  erweisem 
Diese  Folgerungen  der  Theorie  Liud  Zoemanu  vollkommen  bestätigt,  nachdem 
5*.chuu  üüher  Fievez")  gefimden  hatte,  dass  die  Natiiuaüiuieu  hci  Einwirkung 
eines  Magneten  auf  eine  Natriumflamme  verbreitert  erscheinen,  und  ähnlich, 
wenn  auch  echwftdier,  die  Linie  des  ThaUinms,  sowie  die  rothen  I^nien  des 
Kftliii""»  und  TjithiiiTn% 

1)  G.  Staub,  Beibl.  14,  538,  1890. 

2)  K.  Au ström,  Abb.  d.  Kgl.  Ges.  d.  Wiswnsch.  zu  Cpsala,  1892, 

3)  üimonsen,  BeibL  17,  236,  1893. 

4)  B.  n.  F.  Bonrn«,  BeiU.  17,  238,  1893. 

5)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  &3,  160,  1894.  Vgl.  auch  0.  L.,  Etoktrisität  und  Lioht, 
8.  361.  Die  dort  gemachte  Benu  rkuog  trifiFt  nioht  m,  da  tmoL  Sbert  die  Wirme- 
Strahlung  der  LumineszenzKini|ion  fast  ~  0  ist. 

6)  ZeemauD,  lieber  den  Euilluää  uiuur  Ma^uetisiruiig  auf  die  Bescliafleubttit  dos 
danh  einen  Stoff  aoflgesaadten  Lichtes,  ZilÜngsvmd.  Kon.  Alnd.  v.  W«t  Amsterdam, 
181,  242,  18%  97,  Beibl.  21,  138  und  Pbü.  Mag.  44,  55,  1897,  Il6ibl.2l,  765. 

7)  Fiüvoz,  Bull.  Ac.Belg.  (3)  9.  1S85.  Vgl.  auoh  Hiohelaon,  fhU.  Mag. 
(5)  Ut  55,  1897  und  Lorentz,  Wied.  Ann.  63,  278,  1897. 
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Bei  einer  Leuchtgas -Saiieretoffflanune,  welche  mit  NaCl  gefärbt  wurde, 
liessen  sich  die  Na -Linien  anf  flas  3  —  4  fache  ihrer  anfänglichen  Breite  aus- 
dehnen. f'l)*'nso  die  Atisoriitiunslinien,  welche  durch  Na- Dampf  in  einer 
»wißchoii  (K'ii  ilagnetpoien  angel  i-ac  htt  n  PnrwlknrHhre  em^ipt  wurden. 

Auä  der  l)rr>hiuig8richtnnL:  ilor  zirkulan'ii  Sfiulücn  wm^  zu  f»ohliess('n, 
dasö  nur  positivf  loiu'ii  sicli  liewi'gen  ixler  wonit^stena  grössere  Biihncn  bo- 
Bchreiben.  Bezeichnet  c  die  (olektromaguetiach  gemessene)  T^adung  ciucü  i>osi- 
tiven  Ions,  m  dessen  Masse,  so  ergab  sich  c/m  =  l,G10'.  Es  liess  sich 
such  in  Ueberoiustinunuug  mit  der  Theorie  duidi  genügend  stiu-ke  magnetische 
Xnft  eine  Spektndlinie  in  swei  be^ehungsweise  UbIb-  imd  rac3ite  audnlttv 
poiairimite  Linieii  (Doublet)  spalten,  sowie  txah  (bei  Beobachtung  eenkredit  sv 
den  Eiaftliiilea)  in  did,  to&  welohen  die  mittle  aoe  boriiontal-,  die  beideii 
andern  ans  Tertikal  -poilariBbien  Linien  bestand  (Triplet).  Zn  diaaen  letzteren 
Beobaehtnngen  xeigte  sidi  namentlidi  die  blangrOne  Cd^JasoB       480)  geeignet 

'VT.EOnigi)  giebt  Teradiiedene  Methoden  an,  dnvdi  veldie  ndi  diese 
scbeinmigeii  mit  einfM^lien  Hitteln  demonstrinm  lasaen,  auf  welclie  aber  hier  nur 
verwiesen  weiden  kann. 

E.  Kryilalliiitocto  FlOtiHikeltiii. 

Fttr  die  ddctnmiagnetiscbd  liclittheorie  spricht  anch  das  Yerbalten  der 
Eiystalle.  Betrachtete  man  frflher  die  Doppelbieohnng  der  KriystaUe  als  eine 
7oIge  der  Tersehiedenheit  der  Elastisitftt  nach  yerschiedenen  Richtungen, 
80  lass^  die  neueren  Untersuchungen  fiber  flflsnge  Eiystalle  oder  kiTatsUi- 
nisohe  Flflssigheiten^  erkennen,  daes  die  Doppelbreclning  in  keiner  direkten 
Beziehung  ixir  mechanischen  Elastizität  steht,  vielmehr  anzunehmen  ist,  dass 
die  Anisotropie  je<les  einzehien  Moleküls,  d.  h.  die  Verscthieflenlieit  der  Dielok- 
tiizitätskonstmite  desselben  nach  Terscfaiedeuen  Richtungen  die  eigentliche  Ur- 
sache sein  mtiss. 

F.  Disperaioo  und  Absorpttmi. 

Als  üt^^che  der  Dispersion  und  Absorptim  des  Lichtes  betrachtet  Helm- 
holtz*)  das  ^ütschwingen  elektrisch  gela<1<  ii<  i-  Atnme  beim  Auftreffien  von 
elektromagnetischen  Schwingungen,  woranf  insbeHondwe  auch  die  ürscheinungen 

•   der  anomalen  Dis{>ersir>n  hinweisen. 

Gerade  nach  dieser  Richtung  hin  ist  die  elektromagnotisclie  Lichttheorie 
noch  am  "\voni'::ston  ontwirkelt.  Es  »nnL'«'  ilcslialb  gi^Qgun  aoi  das  genannte 
Werii,  sowie  dasjenige  von  Drude  ^)  hinzuwciäcn. 

1)  V.  König,  Wiid.AnD.6i,  240,  1887. 

2)  0.  L.,  Wied.  ADD.  40,  401;  41,  525,  1890;  56,  771,  ISO".  Zeitschr.  f.  Kry- 
staUogr.  18,  4.-7.  1800  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie,  6,  427, 1890^  18,  91,  1895.  Schenk, 
HabiUtationsscbr.  Marburg,  1897. 

3>  H.  T.  Helmbolts,  Toriesoogen  ftber  <heoretiiciie  Iliysik,  Bd.  T:  yotl6muie«n 
über  die  elektromagnetisohe  Ibetnie  des  lidites,  hetansgegebea  von  Kdplg  und  C.  fiunge, 
Hamburg.  Vn=s,  1897. 

4)  Drude,  Physik  des  Aetheis,  Stuttgart,  Eacke,  1894. 

31» 


Digitized  by  Google 


—   484    —  • 


Neuerdings  hat  -T.  Königsberger*)  (lui-ch  Beobachtung  von  Kiys^tallon 
gefiiiiden,  dass  die  Absorption  im  Wof?ontlichon  durch  das  chnmisi  lit'  Molekül, 
nicht  dun^h  den  Aggregatzustand  (allotinp.  ]\[n(l.)  bodincrt  ist,  und  dass  Sub- 
ßtanzeu  mit  ähnlicli  koustituirtea  MolekOlen  ein  ähnliches  Absorptionsspektrum 
besitzen. 

Cl.  Ruoreszenz  ttnd  PhosphorMzenz. 

Die  noch  völlig  un;nifgoklärten  Erscheinungen  d.  i  Flu  ies/'.euz  und  Phos- 
phoreszenz lassen  sicii  vom  Standpunkte  der  elcktromagneti!»chen  Lichttheorie 
vielleiclit  in  der  Weise  deuten,  das^s  diu-cli  die  elektrischen  Wellen  eine 
Lockerung  der  Atome  im  Molekül  stattfindet,  eine  Ai-t  unvollständiger  Zor- 
setsimg,  irddie  mehr  oder  minder  rasch  nach  Aufhflren  der  Lichtwirkimg 
meder  rückgängig  ^wird. 

Die.  Figg.  334  —  34G  zeigen  einige  der  üblichen  Formen  von  Geissler'schen 
Röhren^,  bei  welchen  durch  Anwendung  fluoresairender  Gläser  oder  mit  fluores- 
urenden  Flfissigkeitcn  gefiOlter  HfUlen  um  db  Bflhren  sdiflne  Lichteflekte 
enidt  wetdeiL  NXhere  Beacbreibimg  dersdben  erseheint  Aberflüssig. 

Yon  besonderem  Interesse  sind  die  Untersuchungen  über  polarisirto 
Vlttareszenz.3)  da  sie  erkeanen  lassen^  dass  das  Fluoreszeuzlicht  durch 
8ch^gimgsziifit&nde  der  llfolelcllle  hervorgemien  "wird,  da  sich  etmst  nicht 
odiUbc«!  liesse,  veedialb  die  Lichtschwingungen  in  regelmässiger  Weise  gegen 
die  Achsen  des  ^Tstalls  orientiit  sind. 

Femer  ist  von  Interesse  die  Beobachtung  yon  Bardetscher,*)  dass 
phosphoreszirende  Substanzen  staric  abgekflhlt  fast  momentan  erlflschen  imd 
erst  bdin  medererwflnnea,  selbst  nach  monatelaQger  Auf bewahrung  im  absolut 
dnnkeihi  Batun  fortbihren  zu  leuchten,  ja  bei  Erwftrmuag  auf  sdir  hohe  Tem- 
peratur  momentan  stark  aufblitzen,  um  dann  fflr  immer  zn  eri(!sdien.  Hievaus 
scheint  deutUdi  zu  folgen,  dass  durch  Belichtung  eine  diemisdie  Yeiftndenmg 
erfolgt,  welche  in  der  Kälte  andauert,  bei  mäSBiger  Erwiimung  langsam,  bei 
starker  plotzlidi  zurückgeht  und  dabei  wieder  Licht  erzeugt  Da  zwischen 
Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  keine  scharfe  (}r^ize  zu  ziehen  ist,  muss 
Gleiches  auch  für  die  Fluoreszenz  gelten.') 


1)  J.  Königsberger,  Beibl.21,  414,  1897. 

2)  Zu  beziehen  von  Dr.  H.  Geisslers  Nachf.,  Franz  Miilier  in  Bonn. 

3)  Siebe  0.  G.  Behmidt,  Wied.  Ann.  flO,  740,  1897,  wo  auch  die  übrige  Litteratur 
angegsben  ist 

4)  Bardetscher,  Beibl.  1«,  71:?.  T888. 

5)  Vgb  aooh  Pictet,  Beibl.  19,  2U,  im. 
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Fig.  340. 


Digitized  by  Google 


64.  Strahlen  von  Hittorf,  Goldstein,  Lenard,  E.  Wiedemann, 
Röntgen,  ßecquerel,  Muraoka  und  Sagnac. 


A.  Hittarfii  Cmnare)  KatMenstrahlM. 

Staiker  ItreclilHir  als  die  siditbiiven  Licshtstrahlen,  d.  h.  ym  kfixsnw 

'WeUenliUige,  sind  die  ultravioletten  Strahlen,  welcbe  sich  hAupteScUich  durdi 

ihre  chcmiseho  Wirkung  und  ihre  Fähigkeit  Fluoreszenz  zu  erregen,  kund- 
geben. Noch  stärker  brechbar  als  di(^  gowohnlidi  benutzten  ultravioletten 
Strahlen,  sind  die  von  Hertz*)  entdeckten  Strahlen  des  elektrischen  Lichtbogens, 
welche  ihre  Anwesenheit  <luri  h  ihre  Wirkimg  auf  elektrische  Funken  kundgebon. 
sowie  die  „Flussspathütrakleu^'  von  Winkelmaun  und  Straubel  (BeibL20, 
422,  809,  1896). 

Alle  Struliien  sind  aber  sicher  gleicher  Natur  wie  die  Lichtstiahlen, 

somit  als  gewöhnliche  elektiische  Strahlen  zu  deuten. 

Ausser  denselben  giebt  es  nun  no.  Ii  t  iiie  AuiuUil  anderer  Strahlen  imbe- 
kannter Natur,  die  in  Kürze  hier  Eiwühuuag  finden  sollen. 

Schon  Plücker  wai-  der  Ansicjht,  dass  sich  im  negativen  Glimmlicht  der 
£iijladungsf>roEes8  in  elgenthümlicher,  nicht  direkt  durch  den  StramTectanf 
bediDi^r  Weise  volkiehd.  Br  Bpnch  zuerst  von  (Katlioden-)  StiaUen.^ 
Hittorf  deutete  dieee  als  eine  Wellenbewegung  im  Aeüier. 

Das  Yethalten  der  EatiiodenatEahlen  -wurde  oben  schon  eingehend  betrachtet 
Der  daigelegten  Aufbussung  zufolge  sind  sie  nur  scheinbar  Strahlen,  in  Wirklich- 
keit Stnunbahnen,  iras  sich  auch  dadurch  kundgiebt,  dass  sie  Ton  Magneten  alige- 
lenkt  werden,  wie  StrOme  n^tiver  Pbrtikelchen,  die  von  der  Kathode  ausgehen. 

J.  Preckt^  ftossert  deh  auf  Grund  seiner  Yersudie:  „Wo  magnetisdi 
abgelenkte  Kathodenstrahlen  dne  GHaswand  treffen,  endigen  sie  nicht,  sondern 
die  Qlaswand  M-ird  Ausgangsstelle  eines  neuen  KathodenstraUenbündels,  das 
wie  tlaa  erst»'  in  >einem  Verhalten  durcliaua  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze 
folgt.*)  Die  l^ago  dieser  sekundär  abgelenkten  Kathodenstralüen  lässt  sich  tla- 
durch  vorausbostimmen,  dass  das  letzte  Element  der  auf  die  Glaswand  auf- 
trefFenden  Kathodenstralüen  an  dieser  so  rofb'ktiit  wird,  -wie  ps  nn  einer  g^en 
die  Kichtimg  der  Kraftlinien  senkrechten  Wand  gesclu  li'  ii  wünit  ." . . . . 

r>un>h  AnMeniluni;  s^hr  starker  macmetiscber  Krält<'  konnte  Preelit  auch 
in  Luft  vuu  gcwühnliihum  Drucke  büi  btiuken  Induktionsfiuikon  (alsi)  bei  höherer 
Temperatur,  d.  h.  veinninderter  Dichte)  eine  .Ablenkung  des  blauen  negativen 
lichtes  von  glcidier  Ast  wie  im  Vakuum  eriiaiien. 

1)  Hertz,  Wied.  Ana.  81,  983,  1887  lud  oben  8.  20a 

2)  Dio  Benennung  Katbudonstrablen  rührt  von  Ooldstein  her. 

3)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  61 ,  nS^K  1897. 

4)  Diese  IkbauptUDg  goht  wühl  zu  weit,  da  sich  das  Biüt-Savart'scbo  Gesetz 
auf  dl«  Grosso  der  Eraft  bezieht,  luosichtlich  deren  eich  aaoh  den  (ragUofaea  Tenndien 
mditz  entnehmen  iBsst 
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Ifflrkwfirdig  und  anscheiiMiid  weni^  zu  der  gemaobtOL  Amubnie  stiminaiid 
sind  indeas  die  YeniiohBraeiiltile  toii  W.  Kaufmann^),  veldior  die  Ablenk- 
baikeit  der  Eatiiodenslnhlen  (gemeeieii  dnidL  den  KrdinnrangsnuUiis  derselben) 
luter  TevBohisdenen  Vecsqohsomattoden  bestimmte  und  sn  dem  Btgeboiss  ge> 
langte,  da'ss  dieselbe  nur  abbingig  ist  Ton  der  Potentialdifferens 
der  Elektroden,  nimlioli  mit  der  Qnadratwursel  derselben  wichst, 
dsas  sie  dagegen  gans  nnabhingig  ist  Ton  dem  Gasdnudc,  von  der  Natur  des 
Gases  und  der  Eleirtroden  und  anderen  ümstinden,  ansser  insoweit  dieselbsii 
die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  beeinflussen. 

Fflr  die  Annahme,  dass  die  Kathodeostrahlen  einen  Theil  der  Strouibaha 
bilden,  sprechen  umgekehrt  die  Beobachtungen  von  Ä.  A.  C.  Swinton>).  -^vcldier 
erhebliche  Verminderung  des  Widerstandes  einer  Vakuumröhre  fand,  wenn 
die  Xatlii  id<^nsüahlon  diu'ch  einen  kräftigen  Magneten  zu  einem  dünnen  Bündel 
vereinigt  wunlen^),  was  sich  augensclu^inlich  durch  die  stärkere  Erhitzung  und 
Verdichtung  der  Luft  in  der  Entladungsbahn  in  dietiem  Falle  erklärt  ■*) 

Oaiiz  unverst&ndlich  vom  Standpunkte  der  Strahlungstlieorie  ist  die  von 
R  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt^)  fremachte,  mit  den  sonstigen  Erfahrungen 
in  Einklang  stehende  Beobachtung,  dass  die  elektrische  Schirmwirkung  eines 
Vakuumrohres,  d.  h.  die  LeitungsfUhigkeit  des  von  der  Entladung  durohtjetzteu 
Gases  im  dunkeln  Eathodenraum  aufiallend  gering  ist 

Dass  sich  die  Strahlen  keinesw^  sireng  geradlinig  fortpflansen,  wie  es 
der  IUI  sein  mOsste,  wenn  es  sich  um  eine  dem  lioht  verwsndte  Art  von 
Strshlmi  handelte,  geht  sdion  ans  den  auf  8.  342  beaproohenenen  Ersdiei- 
nnngen  hervor. 

Kaoh  A.  A.  G.  Swinton^  diTetgireo  die  von  einer  Hohlkathode  ans- 
gehenden  Strahlen  nicht  gleich  hinter  dem  Tokos,  sondern  bilden  sunSohst 
einoL  laden,  der  nm  so  linger  ist,  je  hoher  die  Yerdflnnnng.  In  diesem  Faden 
findet  entgegen  den  Ergebniasen  obiger  Untersuchungen  eine  wirkliche  Durch- 
kreuzung der  Stralüen  statt.  Der  Punkt,  wo  der  Faden  beginnt,  ist  Stets 
weiter  von  der  Kathode  entfernt,  als  das  Krflmmungsoentrum  und  zwar  nm 
80  mehr,  je  höher  die  Verdtlnnung.  Am  Ende  löst  sich  der  Faden  in  einen 
Hohlkegel  von  Strahlen  auf,  dessen  Winkel  dem  dee  konvergirmden  Kegels 
entspricht.    Auch  letzterer  ist  hohl. 

Durch  Ein.schalten  von  aus  Spit^'^-n  und  Platten  bestehenden  Funkon- 
Strecken  vor  die  Kathode  und  das  Malteserkreuz  einer  Crookes 'scheu  Entladungs- 


1)  W.Kaufmann,  Wied.  Ann.  «1,       ,  1897. 

2)  A.  A.  C.  S Winten,  Proc.  Itoy.  Soc.  «0,  179,  1896. 

d)  A«hnfiobe  Beobaditongen  naohtan  auch  Warbnrg,  Wied.  Ann.  gS,  394,  1897 
iind.Paalaov  und  Neesen,  Wied.  Ann.  €8,  209,  1897. 

4)  Vgl.  auch  K.  E.  F.  Schmidt,  T>]ier  diti  Ablenkung  d«r  Ksthodenatralllai  durch 

elektri.<cht>  Sch\viii;,'«!ii't  n,  Unllc  a.  S,,  Ma.x  Xiomoyer,  1897. 

5)  E.  Wieüemuuu  und  ü.  C.  Schmidt,  Wio<i.  Ann.  tt2,  460,  1897. 

6)  A.  A.  C  S Winten,  Ttoe.  Boy.  Soo.  ttl,  79,  1697. 
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rShie  erhidt  P.  de  Heen^)  sehr  Terscbiedeii  gtosae  Sohattenbilder  de«  Kcevses. 
Um  klamsten  entBtmden  bei  diiekter  Yerinnduiig. 

Auch  die  Deflexionserscheinungen  (S.  373)  lassen  ddi  vom  IMindpimkte 
der  Strahlentheorie  nicht  verstehen.  (Vgl.  dagegen  Kaufmann  und  Aschkinass, 
Wied.  Ann.  ea»  588,  1897.) 

Den  üntersuchnngen  von  Bernstein zufolge  üben  zwei  parallele  £a- 
thodenstrahlen  nicht,  -wie  ans  dem  Vcrstiche  Fig.  238  zw  folgen  scheint,  eine 
abstossende  Wirkunp:  auf  einamlcr  ans,  vielmehr  ist  die  Erscheinitnf:^  wesent- 
lich kompli'/irtor  und  scheint  /.weierloi  l  isachen  zu  haben:  „erstens  eine  elektro- 
stjitische  Wirkung  zweier  Kathodeii|ilattou  auf  einander  und  eine  Verandenins: 
des  Feldes  duitli  die  ablenkenden  Kathoden,  zweitens  eine  ablenkende  AVirkuuf^ 
zweier  sich  in  einotu  \\'inkel  tieflender  Kathodenstrahlen,  welche  beim  rechten 
Winkel  ein  Maximum  erreicht  und  vielleicht  dem  Sinus  desselben  proportional  ist." 

Auch  nach  Ansicht  von  Deslandres*)  beruht  die  gegenseitige  Abstossung 
von  Eathodenstrahlen  auf  der  gegenseitige  Durchdringung  schräger  Strahlen, 
welche  die  beiden  Kathodenstrahlenbündel  hegleiten.  Dmgiebt  man  die  efioe 
Kathode  mit  einem  langen  Olimmeroylinder,  welcher  dieae  BchrBgen  Strahlen 
ahsobneidet,  so  bleibt  die  Abirtosaung  ans.  Die  Anode  übt  nach  den  Beobadi-' 
tungen  dee  gleichen  Autors  auf  Eathodenstrahlen,  wie  audi  Majorana  ge- 
funden hatte,  eine  Anziehung  aus,  welche  indees  ethehlich  scfawAohw  ist, 
wie  die  Abstossung  duidi  dne  zweite  Kathode.   (Yg^  audi  S.  342.) 

Nach  S.  F.  Thompson^)  sollen  Anoden  eine  aohwadie  Eoiitnkiio&  der 
durch  Eathodenstrahlen  erzeugten  Schatten  bewirken.  Sind  die  Kathodenstrahlen 
Strombahnen,  so  muss  die  Stelle  der  Glaswand,  wo  sie  endigen,  die  Bolle  einer 
Elektrode  spielen,  man  wird  dort  also  chemische  Aeiidorungen  erwarten  dürfen. 

in  der  That  erleidet  die  Glaswand  daselbst  eine  dauernde  Veränderung, 
wie  Procht^)  bei  einer  Crookes'schen  Röhre  mit  Aluminiumkrenz  konstatirte. 
„Auch  ohne  dass  das  Kreuz  vorher  einen  Schatten  auf  die  Glaswand  geworfen 
hatte,  leuchteten  die  dem  Schattenkreuz  entsprechenden  Glastheile  heller  nU 
die  Umgebung,  man  sah  bei  herunteiuekUipptem  Aiuniiniumkreuz  stets  ein 
helles  Kreuz  in  dunklem  Feld  auf  dt  r  < Glaswand ,  die  Umgebung  musste  also 
durch  trOhero  Bestrahlungen  dauernd  vorändert  sein." 

Hierher  gehört  auch  die  bereits  auf  S.  339  besprochene,  von  Becquerci^) 
■und  Goldstein  entdeckte  künstliche  Färbung  der  Alkalihaloidsalze. 

Durch  efaigöhendeÜRtarsiichungen  hat  allerdings  Ahegg  ^)  festgestellt,  dass 
speziell  bei  der  Färbung  der  AJkalichloiide  durdi  Eafhodoistnihlen  kein  Chlor 

1)  P.  de  Hden,  Beibl.  21,  4fil,  1897;  a  R.  1»,  458,  1897. 

2)  Bernstein,  Wied  Ann  CS,  1!5,  1897. 
'^)  Drslaudres,  CR.  1*24,  tj78,  1897. 

4)  S.r.  Thompson,  Proc.  Koy.  Soc.  61,  481,  1897. 
,  5)  P recht,  Wied.  Ann.  61,  343,  1897  mi  Oony,  siehe  oben  &  3^ 
'  6)  Becquerel,  C  RUM,  209,  1885. 

7>  Abegg,  Wied.  Ado.  «2,  425,  1897. 
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entweicht,  ds  ach  IreiirerdflndeB  Ghkr  ib  sehr  deatUcber  Weiee  durch  Yer- 
adüeditenuigdee  'Vahwune  bitte  kundgeben  mOssen;  fecner  dass  auch  kein  freies 
Alkalimetall  in  den  geflrbten  Selxen  vorbendeu  ist,  da  beim  AuflOeen 

derselben  in  Wasser  keine  Spur  einer  alkalischen  Reaktion  zu  beobachten  war. 

Qolbes  Bromsilber  wurde  unter  Einfluss  der  Kathodenstrahlen  dunkelgran, 
ebenso  wie  im  Sonnf^nlicbt.  nahm  aber  beim  Erwärmen  wieiler  die  irQhere 
gelbe  Farbe  an  «nd  konnte  dann  aufs  neue  grau  gefärbt  werden,  war  also 
ni<lit  ehemisch  p<^andert.  Dnss  keine  spurenweise  datifindf  ciioinischo  Zer- 
setzung; bei  der  Fäibunp  dpi- Alkalilialoidsalze  auftrit»,  «Ufaus  lu  sehlje<?sen, 
<lass  die  Kiystalle  beliebig  oft  getärbt  und  dun  li  Eiliitzen  wietler  eiitfiubt 
w>  rrlt'n  köiuii'M.  ohne  die  geringste  bleil.xmle  Vfiiliidening  xn  erleiden.  Hiouui^j 
darf  man  aber  meines  Erachteuä  nicht  d^n  Schluss  ziehen,  dass  <iie  Aendtruug 
eine  rein  physikalische  sei.  Vermuthli«  h  haiidt  lt  es  sich  um  tine  i.hemische 
Iah  kcrung  der  Moleküle  im  Kv;^btüll,  welche  nicht  soweit  fortschreitet,  das*< 
ZeratOrung  der  l^i*^  Stallstruktur  antritt  Dass  den  Atomen  in  den  Krystall- 
molekfllen  eine  gewisse  Bew^liebkdt  sukommt,  g<^t  aas  den  Beobaditungen 
Uber  Elektrolyse  des  krystsllisirten  Jodsilbers  hervor.^) 

Nach  F.  Kreutz  und  F.  Giesel kffnnen  die  fraglichen  Urbungen  von 
Alkalihaloidsalsen  anch  dadurch  erhalten  werden,  dass  man  klare  wasserfreie 
Krystalle  dieser  Salie  mit  Alkalimetallen  susammen  in  geschlossenen  ObsrOhren 
bis  nahe  sur  Rothgluth  erfaitxt 

So  färbten  sich  Brnnkalittm  und  Jodkalium  cyanblan,  Cblorkalium  dunk^ 
heliotrop,  Chlornatrlum  gelb  bis  braun.  Die  Färbungen  durchdringen^  die 
ganze  Masse^  ohne  deren  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  zu  beeintriditigen. 

In  Wasser  gelöst  geben  die  Krystalle  eine  farblose  Lösung,  aus  welcher 
sie  auch  wieder  farblos  auskrystallisiren. 

Ebenso  wie  die  durch  Katliodenstrahlen  gefärbten  Krystalle  und  das 
natürliche  hlnuo  Steiii=!a]7.  vorüeren  die  duri^-h  Alknlitn«^tal!dämpfo  iref.irbten 
Krystall«   hyun  Erhitzen  an  l\v\<'V  Luft  bis  zu  dunkler  Hothghith  ihre  Färlnmt^.*) 

Di«'  künstlich  gelb  ndtT  bmuu  g<  fürbten  Stoinsalzkrystalle  nahmen  b.'ini 
Erhit/eii  zunächst  andere  Farlion,  wie  rosa,  bluu violett  und  cyanblau  an,  welche 
man  liurch  i-aselies  Krkaiicn  losthalten  konnte. 


1)  0.  L.,  Elektriutit  mid  Lieht,  8.  254;  Wied.  Ann.  S4«  18,  1885. 

2)  Kreuts,  Fortaeh.SS  (1)  152,  1896  mid  F.  Giosel,  Bar.  d.  d.  ehem.  Oes.  89, 

156,  istt7. 

3)  Au  einer  mir  von  <len  Horrou  Elster  und  Geitol  freundlichst  uljerlas^jcnrn 
Probe  konnte  ich  mich  hior^on  überzeugen.  (VgL  auch  Elster  und  Guitel,  Wied.  Auu 
62,  599,  1897;  di«8e!ben  beobachteten,  dsss  diesen  gefithteo  Salxen  auch  licbtelektrische 
Empfindlichkeit  zukommt.) 

4)  Aiu'li  lii'TV"ii  lial'r  ii  h  micli  .s'Hi>t  ühcrzeugt.  Die  Kry^tall-'»  Hiolicii  (i.iln'i  ilurrh- 
au8  klar  und  homogen  und  kH?bieitcn  die  Farb<>  im  Innern  Ifingor  als  an  der  Ulierilaclie, 
so  daas  mo  theilweise  «mtfärbtur  Krystall  eioeu  dunkuiu  Kom  zi^igto,  dcitiscn  Fäibuug 
nach  «asfien  hin  sich  allmühlich  verlw,  somit  ein  stetiger  Uebergang  der  Farlie  bi«  zur 
voUkommen  farblos  gewordenen  Rindenschicht  atatttod. 
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Daas  es  dcli  hiextiei  um  eine  feste  LOsnng  ym  Alfcslimsfaill  in  den 
KiystaUen  bandslt,  die  taok  duzdi  Oewiolitsftiiiialiiiie  bei  der  lüibtuig  besw. 
GewiclitBabiiahme  bd  der  Entflxbung  Temfhen  müsste,  sdieiDt  mir  niobt  ev- 

-^-iesen,  vielmehr  sprechen  die  Beobachtungen  von  Ab  egg  direkt  dagegen. 
Vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  Wirkung  unsichtbarer,  Ton  den 
Alkalimetallen  ausgehender  Strahlen  auf  die  Strnitnr  der  ErystsUe 
analog  der  Wirkung  der  Kathodcnstrahlen.') 

Auch  die  grosse  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Färbung  iK^im  Erhitzen 
über  eine  bestimmte  Temiiemtur  versehwindet,  scheint  mir  be-^timnit  darauf  hinzu- 
weisen, dass  es  sich  nicht  um  feste  Lösungen,  d.  h.  Diffusion  der  Metalldainpfe 
in  die  Krystalle  oder  aus  denselLHju  heraus  handeln  kann,  denn  diese  Ditlusions- 
ge&chwindigkeit  müsete  von  einer  ganz  andi-n^n.  viel  höheren  Grössenordnung  sein 
als  selbst  die  Geschwindigkeit  der  Diffusion  von  Gasen  in  GuHen,  was  in  direk-tem 
Widerspruch  stellt  mit  den  sonstigen  Erfahrungen,  dass  Diffusion  von  Gase  iu 
dichtere  KOrper  langsamer  stattfindet  als  in  Oase  und  auch  ganz  besondere  da- 
mit, dass  bis  jetst  «berbaapt  noch  kein  IUI  -wirklieher  fester  LOsong  in  Kry- 
stallen  bat  konstatirt  werden  kSnnen.  ^  Beobaofatet  aind  bisher  nur  Hisdikry stalle. 

Dass  sidi  die  Oberfllohraschiehten  taassbec  entfXiben  als  ttefer  gel^ene 
Schiebten,  dflrfte  auf  der  lasdieren  Erhitsnng  der  ersteren  in  Folge  der 
Bchleohten  WSrmeleitung  der  Krystalle  beruhen. 

Wein  schenk*)  weist  daranf  hin,  dass  s.  B.  farbloser  Oli^n  doroh  Erhitaen 
roliibraun  wird  in  Ähnlicher  Wdse,  wie  Ihrbkae  8alae  und  Mincvalien  nnter  dem 
Einfluss  von  Eatho<ienstrahlen  gleichmässige  dnnUe  Stbrbung  annehmen. 

Mit  den  Lichtstoahlen  haben  die  Kathodenstrahlen  anscheinend  die  Fähig- 
keit der  Phosphoroszenaertegung  gemein.  W.  Arnold*)  theilt  darüber  nach 
Versuchen  mitteist  eines  von  E.  Wiedemann  und  0.  C.  Schmidt*)  ange- 
gebenen Apparates*)  mit  Äusserer  Kathode  Folgendes  mit: 

Zinksulf^d  i  MTclitet  sehr  «chnn.  >M'sonder8  in  der  unter  der  Reaeinhnimg 
Sidot' scher  lib  inlc  auf  ktnnpiizirtom  Woee  gewonnenen  Modifikation. 

Als  „feste  Lösungen''^)  in  Zinksiütid  leuchteten  die  Sulfide  von  Li,  Cr, 
Cd  grün,  Cu  blau,  Fe,  Pb,  Sr,  Ag  nicht 

1)  0.  Lohmaon,  Verh.  >1.  KuiIm.  Nat  Voroins,  Oktober  1897,  Karlaraher  Zeitong 
Nr.  öOl.  18.  Nov.  1S97.  B.id.  Landeszeitun;;  Nr.  2CS.  S.  10(J7.  1897. 

2)  U.  L.,  Wied.  Aua.  öl,  65,  1894.  Vgl.  üugegea  das  Vorhalton  der  ZeoUthe  nach 
Klein  (Zeiteofar.  t  Kryst  9,  38, 1884)  nad  Rinne  (N.  JahrK  f.  Min.  S,  17, 1897)  nnd  das 
Magnesiuinplatincyaattn  naoh  v.  Baxhfirden  n.  O.  Tamann,  ZeUstdur.  f.  anoig.  Chun.  16, 
Heft  4,  1897. 

3)  Woinscheak,  Zoitschr.  f.  anorg.  Chem.  12,  375,  1896  und  Zeitscbr.  d.  (Lgeolog. 
Oes.  1896,  704. 

4)  W.Arnold,  Wied.  Ann.  gl,  314,  1897. 

5)  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt,  Wiod.  Anu.M,  604,  1895. 

6*1  Aolsnlifh  eiDgorichteto  voroiDfacbte  Demonstrationsapparatc  sind  zu  beziehen 
von  dem  Uiiiversitätsmechaniker  Böhner  in  Erlaniron  zum  I'reiso  von  2  Mk.  öOPfg. 

7)  d.  b.  gleicbzcitii;  mit  Ziuksulfid  ia  wilsisrigei  Djäung  (also  wohl  in  Form  von 
MiflohlajFatBllBa)  niedei^cfalagen.  Oer  Anadrock  feste  LSanogen  dürfte  niobt  satraHea. 
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Bei  den  Sulfiden  von  As,  Sb,  Cu,  Ag,  Hg,  Th,  Cs,  Sn,  Pb,  Bi,  Vd, 
Wo,  Hn,  Fe,  Co  konnte  eane  Lomineszens  nicht  beobachtet  werden. 
Setoiide  lenchten  nur  acliwadi,  TeUnride  gar  nicht 
Cyanide  sind  nnr  adiwach  erregbar. 

Wolinunate  der  Erdalfcalien  leuchten  Uaa,  (NHJWO^  und  M11WO4  rosa; 

E^WO«  und  Ka^WO«  weissbUni,  ZnWO«  und  FbWO«  und  Wolfrnmbfonsen  nicht 
Prachtvoll  blan  leuchtet  CaWO«  +  CnWO«  (Scfaeelit);  GaWO«  +  MnWO« 

leochtet  roea,  CaWO<  +  ZoWO^  und  CaWO^  4-  FeWO^  nicht. 

Von  Sulfaten  louchteto  CaSO^  rnthlich  polb,  CaSO^  mit  MnSO,  schr>a 
mit  CuSO^,  ZnSO^,  NiSO^,  CoSO^,  IJ,SO^  rr.wi.  mit  WoSO^  röthliclu 
BaSO^  blau,  mit  d.  n  Riüftiten  Ton  Cr,  Bi,  Yt,  Ce,  Fd,  Bu,  AI,  Fe,  Co, 

Zn,  Ni,  Co,  Se,  Wo  blaulich. 

SrSO^  roea,  mit  den  Sulfaten  von  Cu,  Ni,  Zn,  Cr,  Wo  venig  blau,  mit 

Ur  gelblich. 

MgSO|  n)th,  mit  MnSO^  schön  roth,  mit  Cd  whön  gelb,  mit  Ni,  Co 
g*  lMi(h,  mit  Bi,  Cr,  Ii,  Ur,  Fd,  Cu,  Cs,  Yd,  Be,  Zo  heUblau,  mit  Fe,  Te, 

Ag  nicht. 

LjSOj  s<^'hön  blau,  mit  Cu  blau,  Mn  n'itlüich,  Fo  gelb,  Ag  nicht. 

CdSO^  gelb,  mit  Fe,  Be,  Ur,  Li,  Cr,  Äi,  Ce,  Bi,  Wo,  Mn,  Zo,  Co 
gelblieh,  mit  Sc  und  Va  lila,  mit  Ag  nicht. 

Viiu  AlimiiniumTrrliiiidimcron  leuchten  AJ^O,  nicht.  A1..0,,  -j-  Cr  roth, 
AljOs  4-  Cu  blau,  AljO,  +  Mn  giün,  AJjO^  1  Wo  gelbroth,  Ai^Oj  +  &  nicht 

Anorganische  Uraiualze  leuchten  grün,  am  beeten  rranylfluorammonium. 

Wismuthoxyd  leuchtet  rein  schön  blau,  Zusätze  von  Zn,  Mn,  Cn,  Fe,  Wo 
vcrnicht«?n  die  Lumineszenz. 

Silbersjil/e  leuchtrt*^n  fiir  sich  nicht  und  zerstörten  als  gelOete  Xfirper 
xugcäetzt  jede  andere  1  Lumineszenz. 

Aehnlich  verhalten  «irh.  wio  bereits  E.  Wi»  ilcuKnin  und  (t.  Schmidt 
fanden,  die  Salze  von  Ei.seii.  Kohalt  und  Nickel,  ü<Mth  liäni;t  die  Wirkimg  ab 
V'  ii  ilt  in  Ii<".sunf:-«mittel.  Sie  steigerten  die  Lunüiieszenzfähigkeit  in  folgenden 
K(.mbuuitwaca:  CaS  +  CuS,  Li,S04  +  FeSO^,  CaS  +  NiS,  CaS04  +  NiS04, 
BaSO^  +  NiSO, 

Von  orgauisicht  n  Körpt  ru  ltucht*;tcn;  liämatoxylin  schwach  ix>th.  Sulfanii- 
säure  gelb,  Saligenin  grün,  Phloroglucin  blau,  Caflein  rosa,  Eikonogeu  blau, 
Hippursäure  grün,  Kesorciu  weiss,  Acetanilid  blau,  Phcnantren  schön  blau, 
Aeseulin  blau, 

Theerfarbstoife  in  Gelatine  gelöst  leuchteten  nicht,  obschon  sie  im  Sonncn- 
lidit  achOne  Hwweeaens  sttgten. 

Die  anderen  Körper,  irddie  Xathodolumineflsena  zeigten,  varen  auch 
durch  Sonnenlicht  erregbar,  indess  wesentlich  aohwftcher.  Auch  zeigten  aie  in 
diesem  lUle  meist  nicht  vie  nach  fieliohtnng  dnrdi  Kathodenatrahlen  Thermo- 
liuniiiMnns. 
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Nach  A.  A.  C.  Swinton^)  fluomsirt  auch  Kohle  unter  dem  EmfloBS  tqq 
Eathodenstrahlen  in  YakuunuOliieii. 

Hertz  versudite  über  die  Kattir  der  Eathodenstrahlen  nSheren  AiifBchluss  • 
xa  erhalten,  indem  &e  prOfte,  ob  sie  im  Stande  sind«  dnrdi  feste  Kfliper  bin- 

durclizugohon?) 

Hierbei  beobacliteto  er,  dass  sie  Glas  7m  duivhdriiigen  vermögen,  indem 
er  eine  Uranglasplatto  mit  einigen  Blattgold-  nnd  Glimmerblättcheii  1«  kl»  l>te 
und  sie  mit  der  beklobton  Sfitr»  der  Kathodr-  p'trfnfilior  in  firifn-  Knfla'lnngs- 
rölir.-  lii'ftstisrtf^.  „Sr.  l;uii;i>  dir  Luttvcnliiinmiit;-  ihk-Ii  nii  ht  weil  vtirgos^chritti-n 
itl  luid  «lic  Katli<>iiiMisli-alil''ii  als  <lichti^r  blauer  Lieiitkegel  da.N  ganze  Entladiuigs- 
rolir  füllen,  piiuei[»huivszirt  <la>  (llas  mu'  auswerh,ill»  der  goUlbelegten  Stelle. 
Die  P)u):>]>i»oreszenz  wii-d  in  ili*  ui  SUidiiim  haiiptsäolilioh  durch  dat»  Licht 
der  Entladung  Ite wirkt,  von  welchem  das  Hlattgold  nur  einen  sehr  kleinen 
Theil  hindurchlässt.  Wird  nun  aber  bei  foilschieitender  Verdünnung  das  Innere 
des  Entladungsrohres  mehr  nnd  mehr  lichtlos  und  beginnen  die  eigentlicben 
Kathodenstrahlen  das  belegte  0]as  zu  ti^fleiif  so  beginnt  dieses  audi  hinter 
der  Qoldsdiicht  zu  piiosphoresairen;  dies  Leuchten  nimmt  zu  und  wenn  die 
Kathodenstrahlen  ihre  lebhafteste  EntwioUung  erreicht  haben,  ersdieint  von 
der  hinteren  Seite  aus  betrachtet  das  Goldbktt  nur  noch  als  ein  matter  Schleier 
auf  der  Glasplatte,  hauptsächlich  erkennbar  an  semen  BSndem  und  an  den 
Uetnen  FUtelungen,  welche  es  enthftlt  llan  kann  kaum  sagen,  dass  es  einen 
Schatten  wirft  Die  dOnnen  Glimmerbiättchen  dagegen,  welche  vor  auf  die 
Goldschicht  gelegt  haben,  weifen  duixh  diese  hinduixh  ihre  tiefschwarzen 
Schatten  auf  da.<  Glas.  Die  KathodenstnUden  durchsetzen  also  die  Goldschicht 
wie  es  scheint  mit  geringem  Verluste."^) 

Denselben  Yei-such  führte  Hertz  weiter  ans  mit  Blattsilber,  Blattoluminiiun, 
nnfM  bt<nn  Rlatt*>ilber  imd  Blattgold  nnd  dünnen  Schichten  vrm  Silber,  Platin 
Ull  i  Kiipf.'i  .  welche  chemisch  oder  diu-ch  Katliodenzei-stüubiuig  niedeiigeechlagen 
wai-en.    (Vgl.  anoh  S.  348.) 

Ferner  l"  i>li,i(  htete  Hert/.,  ilass  ein  liüiid-1  Katktxlenstralilen  nach  dem 
Durchgang  dnrdi  l  ine  mit  Bliiilaluminium  versi  hli  issene  OefTnung  in  einer 
Metallplatte  sieh  diffus  ausbreitet,  denn  auf  einer  liinter  die  Platte  gefitellton 
phosphoi-eszenzfilhigen  Glaspüitte  entstand  ein  liichtfleck  mit  verwaschenen 
iÜUidem,  von  um  so  grösserer  Ausdehnung,  aber  geringerer  Intensität,  je 
grosser  der  Abstand  der  Glasplatte  von  der  Oeffbung  gewählt  wurde. 

Bei  s^  weiter  Entfernung  erschien  das  Entladungsrohr  hinter  d^ 
Diairfmgma  einfiich  dunkel.    „Dass  dies  nur  an  der  Schwache  der  von  der 

1)  A.  A.  C,  S  will  ton,  Proc.  Roy.  Soo.  61,79,  1897. 

2)  Hertz.  Wu.:.  Ann.  45,  2S,  181>2. 

3)  Fasst  mau  die  Kathodenstrahlen  nicht  als  Sti-ahlen  auf,  sondern,  wie  oben  ge- 
tKihcheu,  als  intcrmittiieodo  Ströme,  »o  sind  diösü  £i°üchoiouogen  alä  iQflueuzoi'ScheiuuQgeu 
stt  deuten,  da  «ich  dea  raschen  Potentialschwuikangnk  gegenüber  das  Blattgold  wie  ein 
Isolator  verhält.  Das  Yethalten.  des  Olinunois  Uaibt  aber  dann  unventindliob. 
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kleinen  OefTnung  aiUigestrduten  Kathodenstralüen  li«^gt,  zeigt  sich,  wenn  y^  'ir  in 
dem  MetalMLiphiBgma  viele  solche  durch  ßlattaluminiiim  verschlosseno  OolT- 
nungen  anbringen.  Am  einfachsten  bilden  wir  für  <lit  s«'n  Vei-such  das  Dia- 
phragma aus  einem  Drahtgitter,  welches  wir  eben  g«'hammert  und  auf  welcliom 
wir  ein  Stück  Blattahimininm  au'*f»v'si«innt  hal)en.  Hhitor  df^raitigon  Diaphragmen 
leuchtet  p'sainiuto  Entla'lungsrr)lu-  in   trlcichmäsHif;   vril.t.idt.m,  müssig 

heilem  Lichte.  Die  Phosphoreszenz  ist  hiMi<  ii'h«'nd  stark,  niii  zu  treshittt^n. 
dass  wir  aus  den  diffusen  Kathodenstmlilt-n  d\m  ]\  w.  iti  r.-  Diaiiliiii^niifn  Stmlili'u- 
Mindcl  ansst  ht  iil.'ii  können  und  au  dicsi  n  uns  ül«irzc*ugcn ,  tkuvN  aueli  mu  li  dem 
Durchgang  ihm  h  das  Mi  Jallblatt  die  Kat  In  .< lonstrahlen  die  Fähigkeit  der  geradlinigen 
Ausbreitung,  der  Ablenkung  duivh  tlea  ^Ligneten  u.  s.  w.  nicht  verloren  haben. 

SchÜmlich  macht  Uortz  noch  darauf  au&nerksani,  dass  aucli  die  von 
Ooldstein^)  zuerst  beobaditete  dilhise  Reflnion  der  KathodenstraUen  an  M^iül- 
platten  mit  dies^  Ersdieinungen  in  nahem  Zusammenhangs  Btehen  muas. 

Hertz  beobachtete  auch  die  ebenfallB  zuerst  von  Ooldsteiu  (1880) 
koDstatarte  chemische  Wirkung  der  Kathod«istnihleii  in  der  Röhre  duroh  Sdxwflr- 
aung  einer  Silbeorscfaichi^ 

Sodann  machte  er  auch  YeiBuche,  die  Kathodeustrshlen  aus  der  Bßhre 
hemussubringea,  welche  Yennche  spAter  von  seinem  Assistenten  Lenard  mit 
Elfbig  fortges«^tzt  wimlen. 

Ausgehend  von  der  Vorstellung,  dass  die  Kathodcnstrahlon  vielleicht 
Ströme  negativ  elektrisirter  feiner  Theilchen  seien,  prüfte  Mc  Clelland*) 
(ebenso  wie  früher  Perrin*))  die  elektrische  Wirkung  derselben,  indem  er 
ein  dunn.'S  Bündel  Eathodenstrahlcn  durch  eine  OofTnung  in  einem  zur  Enle 
abgeleiteten  Metallkasten  in  einen  mit  einem  Quadranteneloktromt  ter  verbun- 
denen MetalllM'<  her  fallen  liess,  in  der  Erwartung,  dass,  wenn  die  Strahlen 
Strome  negativ  eltktiisrh  geladener  Partikelchon  wären,  der  Becher  negativ 
eiektribc-li«:  Luthing  anru'htiieii  müs.ie. 

Diese  Erwartung  fand  sich  a\ic\i  bestätigt,  es  ergab  si<  h  inh,bosi.ndore, 
dass,  wenn  durch  einen  Magneten  die  Strahlen  so  abgelenkt  wui\len,  dass 
sie  nicht  mehr  duroh  die  OeiTuung  des  Kastens  eindringen  konnten,  auch  die 
dektiische  Wirkung  ausblieb. 

Wurde  in  den  W^g  der  Strahlan  ein  Bleidiaphn^ma  eingeschaltet,  dessen 
Oellhnng  mit  Alumininmfolie  verschlossen  war,  so  wurde  der  Bechar,  wie  an 
erwarten,  dienihlls  noch  n^tiv  elektrishrt,  indess  je  nadi  der  Dicke  der  Alu- 
miniumfolie  schwBcher.') 

1)  üolUstüin,  Wied.  Ann.  15,  24Ü,  1882. 

2)  Ueber  photograpMsdie  Wirkungen  innerhalb  der  YaknonuöhieD  siehe  auch 

BattoHi.  Beil.I.  21,  781,  1807. 

3 )  M  '  n  (.  1 1  a  n  d ,  Proi;.  Roy.  Soc.  6t ,  227,  18»7. 
l)  Porrin,  C.  R  121,  1130,  1895. 

5)  Batclli  und  Garbassu  hatten  positive  I.Adung  der  von  Eaihodenstrablou  ge> 
troffenen  Körper  lieobaebtei  Zu  gleldism  Bigeboias  kommt  neoenüngs  Majorana  (Bend. 
Aoe.  Linoei  (5)  6     16, 1807).  IMe  Eracbehinng  dfiifte  demnach  verwickelter  Natur  sein. 
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B.  Lsnardi  (Sunora)  KailiodMistrahleii. 

Lenard')  setzte,  "wie  lierdtB  Inmerkt,  die  Vcrsnohe  toü  Hertz  fort  tmd 
futd,  daas  es  sdidniMr  fhatsScUich  mfiglioli  iat,  die  EBthodenstnlileii  dnvcik  ein 
^  AiriiwiniiiiinfaiiBipr«  anch  iiL  Liift  austraten  sn  Isaseo. 

Die  in  die  frde  Atmosphftre  austretenden  Stxslilen  bringen  die  Luft  za 
mattem  Leuchten.  „Ein  Schiinmor  Uftiilichen  Lichtes  umgieht  das  Fenster;  er 
i.'^t  nm  heUsten  in  der  Nähe  des  Fensters  selbst,  nach  aussen  hin  ohne  deut- 
liche Begrenzung;  weiter  als  etwa  5  cm  vom  Fenster  reicht  er  nicht  Das 
Licht  scheint  bei  jeder  Fintladung  büschelförmig  in  allen  Richtungen  aus  dem 
Fenster  zu  f^chiesscn;  es  ist  nicht  hell  genug,  um  mit  dem  Taschenspektroekop 
untersucht  zu  werden.  .  . 

^Phosphoreszenzfäliigo  Kf)q)er,  iu  din  Nähe  des  Fensters  t^ehalten,  leuchten 
an  der  ilmi  zugewandten  Seite  hell  in  dein  ihnen  eigeuthüiuJichen  Lichte.  .  . 

^Sehr  hell  imd  lanjE^  iiaehleiK  htend,  strahlen  die  Erdalkaliphosphore, 
nicht  weniger  hell,  aber  ohne  bcmerkbai-es  Nachleuchten  Penladecylpai-atolyl- 
keton  (grün),  Asaron  (\*iolett).  Eine  Sammlung  von  riatincyaniU'en  gab  zum 
Thoil  glänzende  Erscheinungen,  Farbe  und  Helligkeit  stimmte  jedesmal  mit  der 
im  ultnviolfilteiL  Sonnenspektrum  beobaditeten  überein.  Urannitrat  gab  hell 
sein  chankteristisohes  lÄniwqid^rum.  Nichttouchtend,  wie  in  evakiurten 
Behren f  Ueibt  die  am  Lichte  stark  phosphoreezirende  Eoobagelatine. . . 
gFlttssiglBNten,  irelcthe  bisher  den  EaChodeiistnhlen  nidit  sngttnglich  ynaeait 
wurden  meist  nur  wenig  oder  gar  nidit  erleuchtet  So  Losungen  von  Eosin, 
Ftuoreszäfn,  Uagdalaroth,  achwefelsauTem  Chinin,  Chlorophyll,  welche  sSmmt- 
lieh  am  Ilage  schSn  fluoveszirten. . . 

,Alle  Phosi)horeszenzer8cheinungen  im  Beobachtungsranm  hOren  auf,  wenn 
ein  an  die  Entladungsrohre  gelegter  Magnet  die  Kathodenstrahlen  von  der 
Innenfläche  des  FensterB  ablUUt;  audi  das  Feister  oder  die  Luft  bleiben  dann 
dunkel. . . 

^Eino  Yj  mm  dicke,  nicht  /n  kleine  QuarzpLitte,  an  irgend  einer  Stelle 
zwischen  Fenster  und  plio.^phoreszenzfälnurem  Körper  ein grseh oben,  hrinu'l  sein 
Leuchten  zum  Verlöschen;  ein  q-ewöhnliches  echtes  «xier  unt-i  litt -s  Gold-,  Silbor- 
oder  Aliiminiuniljlatt  lä,s,st  es  ohne  merkbare  Schwäehnnsr  bestehen.  Die  (>Tiarz- 
platte  f>t  liiieidct  auch  das  Leuchten  der  Luft  ab;  von  oben  hei-ab  sehend  findet 
man  die  Luft  wohl  zwischen  Fen.ster  und  Quarz,  nicht  aber  liinter  dem  Quarz 
leuchtend.  Die  M.  tullbliltter  dagegen  schneiden  auch  da.s  Leuchten  der  Luft 
nicht  ab,  es  iist  tkihr  deutlicli  auch  hinter  denselben  zu  sehen;  die  MetallblAtter 
seiDiBt  bleibm  dunkel ..." 

„Seiden[>apier  auf  dnen  phosphoreezenzfähigen  Schirm  gelegt,  wirft  eist 
in  doppelter  Lage  einen  gut  bemerkbaren  Schatten,  und  es  ist  dabd  glfiidi- 
gflltig,  ob  das  Papier  weiss,  nndurcbsiditig  schwarz  oder  sonst  iigendwie  ge- 
ftrbt  ist . .  .'^    „Ein  Eartonblatt  von  0,3  nun  Dicke  hielt  alles  Leuchten  ab.*' 

1)  Leuarä,  Wied.  Ana-U,  225,  18M  and  68,  253,  1897. 


Digitized  by  Google 


—   495  — 


Oeblasend  GlaahAutchea  wägm  inerUiue  Duxchlka^nit  aehon  bei  dner 
Dioke  von  0,02  mm.  Kleine  WasaextiOpfchen  auf  einem  AJumimumlilaitt  er- 
BchieiMO  pchwafia  £le<.tkcn,  lieeaen  alao  die  Strahlon  nicht  hindurch.  Da- 
gegen g&hvn  s*  ifoniruBeriamellen  nur  dann  dchtbare  Verdonkeliing,  wenn  aia 
dicker  ak  0,0012  nun  "w^n. 

Ebenso  wie  die  Kathwlenstrahlen  in  YakuumrOkren  erwiesen  sich  auch 
die  in  Luft  austretenden  Stralilf^n  photoßTaphlsch  wirksam.  ^Tiii  litempfirtdlichoa 
Kopirpnpii^r  ans  Fenster  geiialten,  s<.  li\v;lr/,t  sich  ot\ra  cV)onsii  n^?(  h  wie  am  ge- 
dämpften Sonnenschein  eino?«  nobolijren  Ta^cos;  kintor  eiinT  (^Hiarzplatto  bleibt 
es  unvt'iiln'lc-rt.  TTwlrenjilattfn  mit  ETitwirklnnt;  sind  muh  m  arüsHeitna  Abstand 
vom  Fi'iister  luich  wonigt-n  S»  künden  vuliknuimou  i;>'>rlnvilr/.t.  .  .  ^Die  photo- 
gMiphistlu' Schicht  kann  U'i  luiigur  ExjMjsition  aueh  sunst  uiil«(  iiii'rkljaio  Wirkungen 
zum  Vorschein  bringen.  So  zeigte  sich  7..  B.  ziemlic  h  kiäftigu  Schwärziuig  hinter 
dem  oben  als  undurchlässig  bezeichneten  Eartonblatt  von  0,3  mm  Dicke.  Das 
Eartonblatt  bedeckte  die  empflndlidie  Sdiioiit  nnd  swiadien  beide  wtoen  Strafen 
versdiiedMier  Hetallblätter  eingelegt  Dieee  Streilen  bildeten  aicli  ganz  nadi 
Maaaagabe  ihrer  DurchUtosigkeit  heller  ^  N^aliv)  auf  dunklerem  Qiunde  ab 
imd  gans  hell  blieb  die  Schicht  nur  dort,  wo  ein  dicker  Metallrahmen  Aber 
das  Game  gelegt  wnr.  Es  waren  also  wirklich  Kathodenstrahlen  durch 
das  dicke  Kartonblatt  gegangen.  Die  Exposition  betrug  dabei  nur  xwei 
Uinuten. . . 

Andere  chemische  Wuknngen  konnten  nidit  beobaditet  werden,  nur 
machte  sich  beim  Durchgang  der  Strahlen  durch  die  Luft  ein  deut- 
licher Ozongernch  bemerkbar. 

Die  Eafhodenstnlilen  konnten  in  das  Innere  metallisch  abgeacblossener 
Bftnme  eingeleitet  imd  dadurch  vollkommen  von  den  sie  erseugenden  Kiflilen 
getrennt  werden.^) 

Ek'ktrisohf'  K"i  ]  .  r  -1-  r  Bestrahlung  ausgesetst,  verloren  rasch 
ihre  Ladung,  gleichgültig  ob  sie  positiv  oder  negativ  waren. 

Eine  zwischengeschaltote  Quar/platte  von  0,5  mm  Dicke  hindert  diese 
Wirkung,  eine  Aluoüniumfolie  dagegen  nicht. 

In  eine  evaknirte  Holupo  kennen  Kathodenstmhlen  cl»  iis<i  wi«  In  Luft 
eintreten,  selbst  wenn  das  Vakuum  so  hoch  ist,  dass  die  Entladung  (in  Folge 
der  Ausdelinung  fle?  dimkcln  KathfKlenraumes  bis  zu  den  Wänden)  nicht  melir 
liindnn  hirf'ht.*)  Das  Innere  des  Beolachtungsraumes  onM'heint  in  (lipsom  Falle 
tranz  <lunk<  l,  nur  (Iri-  I'hi»splir>reszenzflock  auf  dem  Schirm  am  Eml««  crschoint 
elienso  li.  U  i'<lei  heller,  als  wenn  die  Eöhre  mit  Luft  gefüllt  wäre.    Ei-  ist 


1)  Vgl.  auch  U.  Ebert  und  E.  Wiedemann  (Wied.  Ann.  62,  180,  1897),  Ein- 
dringen der  Entladung  in  geschlossene  Behälter  ans  Drshtnetz,  sowie  S.  334. 

2)  d.  k.  bei  der  sngewnidtan  Spamrang.  Baaehe  Bobwingiuigen  von  glsicber 
mittlerer  Spannung  könnten,  falls  die  maximale  Spannung  dem  EntladaagSgCSdieiitett  eot- 
sprioht,  immeriiia  nooh  EaÜadongen  bsrvoimifen«  (VgU  8. 161.) 
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Bchttrfer  b^greaust  als  in  {Uesem  Fall  Durdi  den  Magneten  -wetden  die  Sttahlen 
wie  gewOhiüIcIi  abgelenkt 

Da  die  Eathodenstrahlen  anofa  dann  noeh  ungehindert  gerad- 
linig sich  auabreiten  nnd  beträchtliche  Energiemengen  au  Uber- 
trägen  TermOgen,  venn  der  Druck  im  Beobachtungsraum  nur 
0,00002  mm  betrftgt,  hftlt  es  Lenard  fflr  erwiesen,  dass  die  Ka- 
thodenstrahlen Vorgänge  im  Aether  aind 

Die  Durchläi>8i^kcit  versofaiedener  Oase  zeigte  sich  abhängig  Ton  ihrer 
Dichte.  Für  \uicudliche  Verdünnung  nähert  sie  sich  für  alJo  Gase  dcmselbw 
Grenzwerth,  demjenigen  für  reinen  Aelhet,  Je  verdOnnter  die  Gase  sind,  um 
Bo  weniger  werden  sie  erleuchtet,  um  so  weniger  werden  die  Katliodenstrahlen 
(lifFus  zerslrcut.  Die  Gasn  verhalten  sich  den  Kathodenstrahlen  gegen- 
über wie  ein  trübes  MediuDi,  z.  B.  verdünnte  Milch  negprüber  d^n 
Lichtstrnblen.  .Tp  verdünnt'-r  sie  sind,  um  so  weniger  sind  sie  trüb 
in  Bezug  auf  dif  Ansltreitnnsj:  <lcr  Katli<Mloiistrahlen, 

..Bei  geriiigiutT  Vcnlüinuuig  (in  der  Entlad ungsrülire)  erzeugte  Strahlen 
verlaiüon  diffiLser  als  ixji  iiöhercr  A'erdünnuug  erzeugte.  Dass  es  verschiedene 
Allen  von  Kathoilenstrahlen  giebt,  „deren  Eigenschaften  in  einander  übergehen, 
welche  den  Farben  des  Lichtes  entsprechen  und  welche  sich  uBteracheiden 
nach  Phoeplmresaenaerrcgung,  Absort^bailDeit  und  Ablenkbailceit  durch  den 
Magnef*,  hat  schon  Hertz  bemerkt 

„Nadi  dem  hier  beobachteten  Verhalten  der  Oase  xu  schliessen,  mflssen 
die  Aethervoigftnge,  weldie  das  Wesen  dfior  KatiiodoiBtrahlen  ansmaohen,  Tor- 
^tnge  Ton  so  ausseronlentlicher  Feinheit  seht,  dass  Dimensionen  Ton  moleku- 
larer GrDssenordnung  in  Befamdit  kommen.  Selbst  gegen  licht  von  kleinster 
bdhannter  WeUenlfinge  TerhBlt  sich  die  Ibiterie  noch  wie  stetig  den  Baum 
erfOllend;  den  Kathodenstrahlen  gegenüber  ist  dagegen  das  Verhalten  selbst 
elcniontaivT  Gase  das  iii'lit  liomogenor  "Medien;  es  scheint  hier  schon  jedes 
f'iiizelne  Molekfil  al>  '.:'■>' indi  itrs  Ilinderniss  aufzutreten.  Gapniolcküle  trül>en 
den  Aether  und  es  ist  sehr  Ijemerkenswerth,  dass  hit  ibei  keine  andern  Eigen- 
schaften der  Moleküle  in  Belnwht  kommen,  als  allein  nm-  ihro  Masse.  Die 
Gesanimtmasse  der  in  der  Vobuuoneinheit  enthaltenen  Moleküle  ist  bestim- 
mend für  die  Trübunfr  dos  Mi'.liiims.'' 

Lenard  lüiit  tlio  vim  ilnn  trrtuiidinon  Strahlen  für  idontisih  mit  ^\<■\\ 
Plückf^r-Tl  it  torf 'sfhon  Katliudi'ii>ti;i)ili'ii,  t  iii- stlirila  weil  sie  aiLscheiacud  die 
Fortsetzung-  d.T  li\  jintln-tischon  KathudenstraLüeii  iu  der  Röhre  sind  und  bezüg- 
lich dos  Dmeiigang.-,  dur<  h  Aiiuniiiiumfolie  gleiches  Verliaiteu  zeigen  yne  diese» 
dann  aber  muuentUch  ihres  uuignetisdien  Verhaltens  wegen. 

Was  die  erstere  Analogie  anbetriOt,  so  wftre  aber  wohl  denkbar,  dass 
dünne  Aluminiumfolien  sehr  raschen  Fulsationen  des  Stromes  gegenüber  keine 
Schirmwirkung  auszuüben  veimOgen,  so  dass  sifdi  die  Entiadungen  durch  sie 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  1»,  816,  1883. 
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hmdmoh  fifftzasetzen  veiin5gen,  also  der  Dnrcligang  Kttthodenatrahlen  durcii 
dOmie  Alimuniainfolieii  nidit  ohne  Weitesrea  als  Bewds  dalOr  betnchtet  irarden 
kann,  dasa  ea  wkk  nirididi  um  „Stnhkii'*  handell 

Im  magnetischen  Felde  veriialten  sieh  dio  Kathodensti-alUcn  uach  Lenard*) 
■wie  negativ  gelatleuo  von  der  Kathode  fortgesehh  udt  itt'  Tln  ilchen.  Da  aich 
die  äaae  gegen  die  Katho*l.  ii>fnthlen  wie  triib'  M  Ii  n  v  rlialten,  ao  aadlion 
auf  dorn  flnoroszirendon  Schimi  der  zentrale  helle  Lit  htlleok  umgeben  von  einem 
verwaschenen  Hofn.  Lctztcior  nndm'to  iiuL  ss  beständig  seine  Form  imd  liO^^o  und 
konnte  sfipvr  von  dem  Kern  jmiix,  irt-'r^nnt  oi-si  ln'inon,  jjo  (Liss  er  nffenfcir  aivlcrn 
Stmhli  n  als  diejjer  feine  Knlsti-hurifr  vcnlaiikt  und  zwar  stilrkcr  alileiikl«iren. 
Diux'li  den  >Ia^^n<'trn  ist  also  rim'  Tn-nnung  vcrsi  hiedüner  Arten  KaÜiotlenstnvlvlen 
mögüch,  mau  kajiu  gi  wissi  nnaa^srn  ein  Kat}iodenstrahlenRi>ektnim  enceugeu.-) 

Die  Krümmung  der  Strahlen  diuxh  ileu  3Iagneten  "wurde  völlig  unab- 
liängig  gefunden  von  der  Natur  und  Dichte  («Ines  etwa  vorhandenen  wägbaren 
MediimiB.  Sie  iwr  insbeamdere  auch  imYakiium  zu  beobachten  und  ist  dea- 
halh  nach  Lenard  nicht  eine  Folge  i>ond^inotQriacher  Wildungen,  sondern 
gemftaa  der  Voiatellung  von  Hertz*)  eine  dir^te  Wirlrang  auf  den  Aetiier. 
Auch  liier  kann  man  wohl  d^  Einwand  machen,  dasa  mfigücherweiae  die 
Lenard 'sehen  Strahlen  Pulaationen  d^  Strames  (Bflachetenthdnng^)  aind^ 
die  aich  dnidi  die  dAnne  Aluminiumlolie  hindurch  fortaetzen,  vergleichbar  den 
Seitencntladungen  an  einem  von  oesillirenden  Flaadienentladungen  durchsetzten, 
guttaperchsomhüllten  Drahte,  hei  welchem  die  Stromschwankungen,  insheeondere 
bei  Anwendung  von  Tesla-SttOmen,  den  ganzen  Draht,  sellist  l)oi  b.  trflohtlidier 
Dicke  der  (ruttniiorchahnlle  mit  kngen  Bn^ichelstnihlen  besetzt  cim^einen  lassen, 
die  natürlich  noch  weit  gr(3eseie  Dimensionen  annehmen  wArden,  yrem  der 
Draht  von  einem  Vakuum  umgeben  wilre.  *| 

Dass  dünne  Schichten  leitender  Kr»rper  raschen  Potentieilsclnvankungen 
gegenÜlK'r  sif-h  "wip  Tsrlatoivn  verhalten.  priri''M  sich  aus  den.  auf  S.  44  be- 
sprochenen Vci.sialau  und  auch  aus  der  TIh-oi  i.  . 

Kine  Ablenkuntr  der  Strahlen  in  die  Richtung  der  magiK  ti-»  h-n  Knift- 
linien,  wie  sie  diu  Kathodeiistmblen  in  der  Vakiuunnjhre  zeigen,  hat  Lt-uard 
nicht  beobachtet.  Es  ist  nicht  m  i'i>t*ln  n,  ob  hieran  nur  die  schwache  Wir- 
kiuig  der  benutzten  Magnete  Schuld  trSgt,  oder  ob  ein  i>rinzij)iell  vers<''hiodenes 
Verhalten  der  Lcnard'achen  Strahlen  gegenfiber  den  PlOckor-Hitiorf'sdien 
Kathodenstiahten  vorliegt 

Wenn  die  Ableidcharkeit  der  Lenard- Strahlen,  wie  angegeben,  unab- 
hängig ist  von  der  Dichte  der  Luft,  so  liegt  daxin  jedenfalls  ein  wesentlicher 
Unterschied  von  den  Katiiodenatvahlen,  da  die  Ablenkbarfceit  der  Rhoden- 

1)  Lenard.  Wied.  Ann.  62,  23,  1884. 

2)  Vgl.  oben  Ö.  362. 

3)  Herl«,  Wied,  Ami.  19.  799  «.  80ö,  18ö3.   Vgl.  oben  S.  357. 

4)  Vgl  0.  L.,  Wied.  Ann.  M,  343,  1895;  dagegen  oben  8. 492,  Anmerk. 

5)  Vgl.  Drude,  Physik  dea  Aetbeia. 

LshmuBB,  Elsktrfaite  Ebtlaidaii|«ii.  32 
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strahlen  in  Rßhren,  wie  oben  dargelegt,  in  hohem  Maasse  von  der  Dichtijarkeit 
der  Luft  abhün^.   Diese  renkte  bedürfen  jedenfalls  noch  weiterer  Aufkläning. 

Um  diese  von  Lenard  beobachtete  UnabhAngiglceit  der  magnetischen 
AUenkung  von  der  Diclite  des  Gubos  in  Uebereinfltiimnimg  za  bringen  mit  der 
Annahme,  die  Lenardftfnhl^  seien  Entladungsvorgänge,  mflsste  nothvrendig 
dne  sehr  imwahncheinliche  Annahme  gemacht  werden,  etwa  der  Art,  daaa 
mit  der  Zahl  von  Pulsatioiien  die  Ablenkbarkeit  zunimmt  und  die  Zahl  der 
Polsationen  der  Lenardatrahlen  entsprechend  grOeeer  iat  als  die  der  (kaum  ab- 
lenkbaren) gewöhnlidien  Bilaohelenlladungen, 

Nach  Mc  Glelland^)  iat  der  eben  beeprochene  Untencfaied  nur  ein  klieiu- 
barer,  da  sit  h  mit  dem  Bmdk  in  der  Röhre  auch  die  Potentialdifferenz  der 
El^troden  und  damit  die  Braeugongsweiae  der  Eathodenstrahlm  ftnderi  Wurde 


Flg.  347. 


BLAS 


bei  gleichbleibaidem  Druck  die  Potentialdifferenz  durch  Einschalten  einer  Funken- 
atreoke  veigrOssert,  so  erhielt  man  in  der  That  stäi-kor  nblenkbare  Strahlen,  ähn- 
lich wie  bei  YeigrOsaerang  der  Potentialdifferenz  durch  Verminderung  des  Dnickes. 

Die  urs[trangliohe  Form  der  LenardrOhre, 
wie  sie  von  M Q Her- ün ekel  in  Braunschweig 
poliofrrt  wird,  ist  in  Fitr.  347  dartrestellt.  Da 
daä^  AI uinininm feilster  lüclit  absolut  dicht  liält, 
muss  dieselbe  beim  Gebrauch  stets  mit  der 
Pumpe  in  Verbindung  bleiben. 

In  neuester  Zeit  hat  Des  Coudres  eine 
Konstruktion  der  Ixmardrüliro  bekannt  ge- 
geben-), bei  welcher  die  Untersuchungen  mit 
viel  weniger  Schwierigkeiten  auagefllfart  werden 
können,  als  b^  der  eigentlich«!  LenardrShre. 
Dieselbe  ist  in  Fig.  348  in  natflrlidier  QrOsae 
dargestellt.*) 

Das  Bohr  besteht  aus  Ebonit,  die  Ka- 
thode A  aus  Aluminium,  die  Anode  Ü;  welche 
zugleach  Fassung  fQr  das  Aluminiumfenater  ist,  ans  Messing.  C  iat  dne 
Hartgommischeibe,  welche  das  Ueberspringen  von  Fünken  ausserhalb  des  Rohres 


Flg.  348. 


1)  Mc  Clelland,  Proc.  hv>y.  S  h>.  «1 ,  227,  1897. 

2)  Des  Coudres,  Wied.  Auu.  «2,  131,  1S07. 

3)  Zu  bezieheu  von  lustitutsineebauiker  Scblütur  in  Guttiogeo. 
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verhindort  IXe  Btthra  D  ^rd  dmdi  einem  OnmmiBohUiidi  mit  tkr  Queok- 
silbeiiaftpumpe  Terbonden.  IT  ist  ein  mit  lleesiiigfoBsuBg  und  Bolintiitieii 
venehenes  Olaarohr  xnm  Zweoic  der  Beobaditnng  des  Anetritts  der  Lenwd- 
stnhlaa  in  veiaciiiedeiie  Qtee^  Das  Fenster  besteht  am  0,003  mm  diokem 
(^einmal  gesGUagenem**)  AkuniBimn.  Es  ist  mit  Iforineletm  anfgakittek,  aber 
an  einer  Stella  in  metalliaehen  Kontakt  mit  der  Fusung  f  ,  mn  das  Ueber- 
Eßlingen  kleiner  FOnkohen  sn  vailiQten,  welche  dasselbe  leicbt  undicht  mBchea. 
Zweckmassig  wird  aus  gleichem  Grunde  die  Fassung  B  zur  Erde  abgeleitet, 
ob8oh<Hi  hiefdaroh  die  Wirkung  faeeintFftchtigt  wird.  Das  Vakuum  bnuoht 
nicht  sehr  hoch  zu  sein,  muss  aber  stets  unter  0,02  mm  Quecksilber  gdialten 
werden.  Al-<  Stromquelle  dient  ein  Teslatransformator  mit  drei  primSren  und 
GO  sekundären  Windungen.  „Selbst  einem  frrnf5sen  Auditorium  können 
Lenard'scho  Strahlen  mittelst  pinos  steil  gegen  dan  Fenster  gestellten  Barpim« 
platinoyanürschirnis  gezeigt  werden.  Der  glänzend  helle  Halbkreis  von  einigen 
Centimctern  Radius  vergrö^-sert  sich  um  etwa  ein  Viertel,  sobald  man  mit 
einem  Scldauclio  Leuchtgas  gegen  das  Fenster  str^imen  liisöl." 

„In  freier  Luft  werden  v(»n  deu  Kathcxleiistrahlen  die  gleichen  chemischen 
Wirkungen  ausgeübt,  wie  sie  von  Goldstciu^)  im  Er/eugungsiohre  beobachtet 
worden  sind.  ISn  vor  das  Fensterchen  gcl^;ter  KCUKrystall  inid  beispiele* 
w«se  Tkdett,  KaCI  gelbbraun,  KBr  iMUblaa.  Gana  ttbenasdieod  empfindlicli 
geg^  die  Lenardstrahlen  aind  die  Platindojtpelcyanfire.  Galdumplatincyanllr- 
IcryBtalle  bdmmmen  bd  hftufiger  Benutsung  ala  Eathodenatrahlenreagens  einen 
rostbmunen  Debenrag,  die  BaiTumplatincyanflrscIiinne  leuditmd  orai^feroliie 
Flecke.« 

TOD  den  Lenardstrahlen  in  freier  Lnft  getroffenes  Platinbleoh  aandte 
ROntgoiatmlüen  aus.  KmA  besser  wirkte  Supferbleoh. 

Luft  wurde  durch  Ivenanlstrahlen  leitend  gemacht  und  das  Leitungs- 
vermögen  konnte  wie  in  anderen  Fällen  (z.  B.  bei  durch  Phosphor  leitend  ge- 
machter Luft)  durch  Entsiehung  der  Ionen  mittelst  elektrisdier  Kflrper  wieder 
aufgeliobeu  werden. 

Von  besondoft'm  Intoresse  ers<rh<nnt  fnlgond*^  Nr<tiz: 

^Es  ist  eine  liemerkenswerthe  Thatsaelu'.  dass  die  unter  dem  £intluss 
genäherter  Leiter  „beweglichen''  Strahlen  dioseibeu  Sttahlfii  sind,  welche  dflnne 
Schichten  fester  Köri)er  zu  durchscUeu  vermögen'",  d,  h.  als  Leiiaixlfetrahlen 
aus  dem  Fenster  austreten,  während  dies  fClr  die  „festen"  Kathodenstnihlea 
nicht  gilt 

Diese  Bemerkung  erscheint  insofern  auriülJig,  ald  Elster  und  üciteF') 
diese  „bewegUchen**  Strahlen  Oberhaupt  nicht  als  eigentliche  Kathodenstrahlen 
anerkennen  und  weil  aus  frflliereii  Untersudiungen  (vgl.  S.  374j  folgt,  dasa 
empfindliche  Entladungen  stete  grob  intennittiroid  sind.    Man  ktento  daraus 

1)  Goldstoin,  Wied.  Ann. &4,  371,  ld95. 

2)  Vgl.  S.  213. 

3)  Mittheilnng  bei  der  Natorfoiseherversammliuig  in  Braansdiwetg  1807. 
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BdiUeMen,  dtas  dis  Lenaidetralikii  fSUnm  Weem  'mch  mit  BttsobeleaÜadiiiigeii 
verwandt  sind,  wie  ich  es  frtlher  schon  gethan  habe.^) 

Um  die  elaktriache  Wirkung  der  Lenardetrablen  auaaerlialb  der  BIttiie  zn 
untersadien,  Tenah  Mo  Clelland  ^  die  Bshre  mit  einem  Feneter  Ton  geOlter  Seide 
Pie  Wirkung  var  dieselbe  wie  die  der  Eathodenstrahlen  in  der  BShre  (5. 493), 
dodi  erstreikte  sie  sieh  nur  bis  auf  wenige  Centinietar  Entfennxng  Tom  Fenster. 

Wurde  dem  Fenster  eine  Ebonitplatte  einige  Sekunden  Lag  in  1  bis  2  cm 
Entfernung  g^nübeigestellt  und  dieselbe  sodann  mit  llenttige'Soliwefelpulver 
bestftubt»  so  erhielt  man  eine  negative  Lichtenberg'sche  Figur. 

Da  naturlich  an  der  Stelle,  wo  die  Kathodenetiahlen  auftreiTen,  nicht 
endlos  negative  £llektrizität  angehäuft  werden  kann,  8o  muss  von  hier,  wie 
auch  Mc  Clelland  betont,  ein  beständiger  Strom  negativer  Elektrizität  nach  der 
Anode  gehen.  Bisher  ist  indees  der  Verlauf  dieses  Stromes  nicht  näher  unter- 
suclit  worden. 

C.  Goldsteins  Kanalstrahlen. 

Goldstein^)  hält  die  durch  denMagneten  niclit  ablenkliare  erste  Kathodon- 
scliieht.  flon  chamoisgelben  Lichtsanmi  für  eine  be^iondf  ii»^  Strahlonart  (Kanal- 
strahlen). Sie  liabon  eine  sehr  geringe  chwnische  Wirlomg  und  enegen  nw 
Äusserst  schwaoho  Fluoreszenz. 

Auch  über  das  Wesen  diei^cr  Stnüücu  kann  man  wolil  verschiedener  Mei- 
nung sein.*) 

Nac'li  E.  "Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt*)  veihaltoii  sich  von  Kanal- 
Btrahleii  durchsetzte  Gase  hinsichtlich  der  elektrischen  Schirmwirkung,  d.  h. 
des  scheinbaren  Leitungsvennögens,  ganz  cben-sj  wie  von  Entladungen  durch- 
setzte Gase. 

Eanalstrahlen,  welche  auf  eine  Kathode  fallen,  setzen  daä  Entladimgs- 
potentialgefäUe  bedeutend  herab.  Aus  diesem  Grunde  gehen  Thmsirersalentla- 
dungen  mit  littchtigkeit  durch  ein  von  Kanalstrahlen  durchsetztaB  Qaa.  Selbst 
bei  nur  2  Yolt  Spannung  wurde  ein  Strom  von  10~*  Ampere  erhalten. 

Besonders  deulüdi  tritt  der  Unterschied  der  Kanalstrahlen  von  den  Ka- 
thodenstrahlen  nach  Pracht^  hervor^  wenn  man  ein  magnetisches  Feld  darauf 
einwürken  ISsst  und  ein  dflnnes  Bflndel  Strahlen  dadurch  aussondert,  dass  man 
die  l^thode  im  Innern  einor  hohlen  Anode  anbringt,  weldie  nur  an  einer 
engen  OefTnung  den  Strahlen  den  Austritt  gestattet  Die  Kathodenstrahlen 
werden  dann  \m  geeigneter  Lage  der  Röhre  zu  einem  Ginge  umgebogen, 
wftbrend  die  Kanalstrahlen  vOUig  unbeeinflusst  geradlinig  weiterschreiten. 

1)  0.  L.,  Wied.  Aua.  ö6,  343,  1895.  Vgl.  dogegea  S.  492  Anmerk. 

2)  Hc  Clelland,  Proo.  Boy.  Soc.  61,  227,  18d?. 

3)  Goldatein«  Bert.  Der.  39,  091,  1886. 

4)  Siehe  oh. n  S  1G9.  S.  1'.  Thompson,  Proc.  Roy.  S  r.  61,  481,  189,  eihielt 
KanabtrahUm  beim  AuflipfFpii  von  Kathodenstrahlou  auf  ein  durchlöchertes  Metall. 

ü)  E.  AViedemaun  und  U.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  62  ,  468,  1897. 

6)  Precht,  Wied.  Aon.  61,  337, 1807;  Wien,  Verb.  (»hys.  Ges.  Berim,  16, 16S,  1897. 
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Anch  die  Ooldstein'Mhen  BOhren  mit  fflnfecldg«r  Kathode^)  eignen  sich 
gnt  zu  diesem  Yeraucb.    Bei  AnnShemng  einee  Magneten  bebllt  der  dordi 

die  Kanalijtrahlen  venirBachte  i-othgi?!!)*»  Phi«sj)liore8zenzflock  auf  der  Olas- 
M-nnd  seino  Lage  unverändert  bei,  wAhrend  flieh  die  umgebende  grttne  ligur 
(vgl.  S.  373)  verschiebt 

^V.  Arnold  2)  benutzte  zur  ITntorauchnng  der  Lumineszenz  der  Körper, 
unter  dem  Einflnss  von  Kanalstrahlen,  den  in  Fig.  349  abgebildeten'*)  Apparat 
AT  be<loiitft  ilio  f<iel«artitr  durchbrochene  Kathofle,  .1  flic  Anode.  ist  ein  Schliff, 
r  eine  lifilse  zum  Einstecken  von  Trägern  für  die  Iiiiiiineszireiid<m  Subetanzen. 
..Die  von  den  Kanalstrahlen  getroffene  Glat>wand  leuchtet  rotligelb, 
"wie  da,  wo  an  Glas  unter  <Ieni  Einfluss  äusserer  Ableitunjren  sekun- 
däre Kathodenstrahlen  aultreten.  Mit  der  Zeit  lässt  das  Ixiichten 
nach.  Durch  Erwärmen  kann  auf  kurze  Zeit  der  Wand  die  Fähig- 
keit xn  lenchten  wieder  gegeben  werden. 

Chlomntrittm,  sowie  andere  Natriumsalze  (NaNO^,  Na^SO«,  K 
NaBr,  NaJ)  leuchten  rothgelb,  in  dem  Lieht  tritt  hell  die  D-Linie  { 
auf;  das  Leuchten  wird  allmAhlich  achwAcAer,  dline  dass  in^ss  dne 
irgendwie  stRrkere  Fftrbung  des  Sahses     auch  bei  schOnem  klarem  | 
Stmnsalx  —  auftritt  Arnold  ist  der  Ansicht,  dass,  wihrend  unter 
dem  ünfliiss  der  KathodenstFahlen  wahrscheinlich  das  Chlor  unter 
Bildung  der  gettrbten  Subchloride  entweicht,  hier  das  Metall  entweicht  I 
Metallisches  Natrium,  das  freilich  von  einer  dflnnen  Oxydschicht  / 
bedeckt  war,  leuchfeti^  hellgelb,  il  i  i  TMcht  liellrr  als  Chlornatrium. 

Lithiumsalze  leuchten  sehwacli  roth,  Kaliumsalze  ^b,  in 
Folge  des  stets  vorhandenen  Natriums,  Strontiumsalze  rosaweisa,  Fig.  349. 
C'admiumsalze  gelb,  Schcelit  blau,  Schwofelzink  grün,  ^Miininsalze 
weiss,  CaS  weiss.  Metallisches  Querksilhnr  und  dessen  Salze  leuchten  nicht, 
ebensowenig  Thalliumsalze,  Natron,  NaphtaUn,  Antrac  liinon.  \'on  festen  lüsungen 
leuchteten  unter  anderen  Na^SO^ -f  MnSOj ,  ZnSU|-f  MnSU4  roth,  CaSO^-f 
MnSO^  grün,  CaW  Oj CuWO^  blau,  Zn so^ (\1  SO,  cTflnlich,  CW  rothgelb, 
CaS+Hi  weiss,  M^SO^     MnSO^  rüthlicli,  CaFl..  +  MnFl,  grünweiss. 

Alle  untersuchten  Körper  verloren  unter  deur  Einfluss  der  Kanalblnilden 
Bchnell  die  Lumineszenzf^gkeit;  kamen  durch  Aufschütteln  von  Pulvern  der- 
selben  neue  Theile  an  die  Oberflidie,  so  leuchteten  sie  von  N«iem. 

Bfts  Verhalten  der  Kanalstrahlen  untencheidet  sich  also  wesmtlich  von 
dem  Verhalten  der  Kathodenstrahlen,  indem  hei  diesen  in  vielen  FBllen  selbst 
bei  einer  Einwirkung  von  10  bis  15  Minuten  keine  merklifdie  SdiwXdinng  des 
ausgesandten  Lichtes,  vor  allem  bei  der  Reihe  der  festen  Losungen  xn  be- 
obachten war. 


1)  'Zu  baiieheii  vom  GlasbUber  C.  Siebter,  BerUo,  Thormstr.  4. 

2)  W.  Arnold,  Wied.  Aim.«l,  325,  1897. 

3)  Ton  dem  OlosbliMr  M.  Stahl  in  Berim  sa  besiebep* 
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Bta.  dm  BitriuniBalxMt  tritt  der  Untendil«d  «wiadien  Xathodeii-  und 
Ktnalsttahlan  besouden  dentlidi  hervor.  Setzte  man  unten  an  r  eine  Anode  a| 

tind  verband  A  zuerst  mit  fkm  -fPole  der  Maschine,  so  en^gten  die  an  A' 
austretenden  Kanalstrahlen  die  Natriumsalze,  die  in  dem  oben  erwäimten  Olas- 
napf  lagen,  nn  hftllgMlban  Lenditen,  &a  Qht  blieb  dagegen  dunkel,  Terband 
man      mit  dem  w>  enegten  die  auftoetendem  KatbodenatntUen  dia 

Natrinmaalie  nur  schwach,  das  OMtalliache  Natriim  gar  nicht,  dagegen  daa 
Olas^zum  hellen  I."U(  hten." 

Photograplübche  Wirkungen  übten  die  Kanal^trahlcn  auf  gut  eingewickelte^ 
in  die  Rehre  eingebrachte  empfindliche  Platten  nicht  aus.') 

In  das  Bohr  etngebndite  dektrtoirte  KOrper,  vdch«  vui  den  Kanal» 
stinhlen  getroffen  wurden,  wurden  aofort  entladen,  gleidigOltig  weloltee  der 
Sinn  fh'r  Kicktrisirimg  war. 

Ein  in  den  Weg  der  Strahlen  eingebrachtes  Theriuometo'  stieg  in  kurzer 
Zeit  um  mehrere  Grade. 

D.  EiHianl  WMMiMm  EnlMingailrabton. 

An  die  Arbeiten  Lenarde  schlössen  eioh  diejenigen  ^lon  B.  Wiedemann 

an,  "welche  zuei-st  g«'lcpentlith  «1er  II.  Hau]>tvei-sanunlimg  der  ..Deutsehen 
elektrix-heunsi  hcn  (Ti^>t^ll>;('hriff am  .Tmii  1895  in  Frankfuit  a.  M.  In^kannt 
gegeben  wimien.  ^»  DersellKJ  fand  eine  neue  Ai-t  Stmhlcn,  welche  die  Kigen- 
thümliolüieit  luilicn,  Kürijeni,  die  in  normalem  Zustande  beim  Erwärmen  zu 
pho^hoiestiren  vennOgen,  aber  di«se  Ilhigkeit  durdh  lingeras  Erhitzen  auf 
höhere  Temi>ei'atur  verloren  tmben,  diese  Fähiyjkeit  wieder  zu  erthoilen.  Sie 
tnjfeti  W)W(>hl  im  pewühnlichen  elektriseheii  Funken,  wie  aiieli  in  VakuumWihn'n 
auf  und  untei-scheiden  sieh  von  ultravioletten  Stmhlen  da<lun  h.  da««  sie  FIuw- 
«Iiath  nicht  zu  duivhöctzcu  vcrmögcu  und  von  Kathy«lenstralilen  dailiuvh,  da*» 
aie  nicht  Tom  Miagneten  abgelenkt  weiden.  E.  Wiedemann  gab  ihnen  den 
Namen  „Entladungsstrahlen*'. 

Er  fügt  noeh  fo|p*.'nde  Bemerkimgen  hinzu: 

,.Da  die  Energie  der  Entladungsstrahlen  je<lonfalIs  ziendieh  pross  ist,  s<> 
mui»  ihnen  bei  der  Beicehuung  «les  Nutieffektcü  vou  Eutladungsröhix'n  zu 
BdeuchtungBzwecken  Bechnung  getragen  werden. . . . 

Nach  ihrem  Verhalten  gegenflber  den  oben  genannten  Sabetaiuen,  die 
von  den  Knthmlenstrahlen  intensiv  erre^^  wenlen,  wird  man  die  Entladunga* 
Stralilen  als  den  Katliodenstmlilen  verwandt  anzuM'hi  ii  hnli»^n.  .  .  . 

Die  Ueobaehtungen  Ober  die  Entladiingsstrahlen  haben  noch  das  allge- 
meine Interetise,  ab  Bie  uns  zeigen,  das»  selbst  in  oft  und  eingehend  unter- 
enchtcn  Enicheiniuigen  noch  neue  Eneigieformen  und  zwar  in  gar  nicht  kleinen 


1)  Sio  können  anch  die  Olasvand  uidit  dnrchdno^on.  (Preoht,  WM.  Ann.  6t, 

33Ö,  im.) 

2)  Zoitschr.  f.  Elekttoeheaiie  I,  139,  1895. 
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Hmgen  entlMlten  aiad,  die  sich  der  BeoliHditnng  entziehen,  fio  lange  hnii 
IMttaendes  Beagena  für  dieselben  gehmden  ist.***) 

Der  Man^ol  dpi-  iii;itrn>  tischen  Einwirkung  boveist  jedenfallH,  dass  es 
t^h-h  hh'v  nifht  nm  K.itliwIi'iiKtrahli  n  im  p^wöhiiUi  h'^n  Sinn^^  harififln  kann,  und 
wetin  gewöhnliche  Kathoilenstrableu  auf  phosjihoreszireude  Kßrpei-  fthniidie  Wir- 
kungen hervonmbtingen  vennOgcn ,  so  eilcUit  sich  dies  Tielleicht  dadurch,  dase 
da,  -wo  sie  auftielfen,  eine  dflnne  Schiebt  SntladnngBstnhlem  entalelit 

Xuch  Uiitorsu('huug:<>n  von  Hoff  mann*)  gehen  die  EntladungSBtnhlen  Ton 
alli'ii  Sti'Ucii  iI'T  Tliilin  i  iru  >  Fniikon';  (wwir  atu  li  <1.t  Enfladim?  in  Vaknimi- 
röhivn)  in  anfteheinerid  geradliniger  Kichtnng  aus,  vermögen  alier  keinen 
festen  KOrpcr  zu  durchdringen.  Eine  Reflexion  lic^  sich  nicht 
nachweisen.  In  Wassentofr  und  Stickstoir  Ulden  sie  sich  besonders  Iddit, 
von  Sauerstoff  und  Kohlensfture  wenlen  «ie  «Ingi'gen  in  holiom  Mnasse  absor- 
birt.    I^iin  li  lim  Mn£rnotf»n  wonV^n  ^-i.-  nidit  alii^-  l'-nkt.  tieferen  Dnicken 

erivgte  EiitiatliuigKstnihlen  gewinnen  allmählich  die  Fähigkeit,  die  Körper  gemflss 
der  Dichte  zu  duix-hdringen.'* 

Da  die  Enthidmigsatiahlen  von  allsn  Stellen  der  Liditaftule  «n^gBlMn, 
Terursaclien  sie  wahrscbeinlidi  snm  Thea  die  intsnaive  EtuHeaian  d«r  fluoraa- 
xiienden  Geissler'schon  Rohren. 

Nach  Arnold")  zeipten  nntfT  dem  Kinfhiss  von  Entbdungsstrahleu  sehr 
ecbOno  ThermoluminebZöux  die  festen  Losujigen:  GaSO^ -i- MnSO^,  CdSO^ 
+  NiS04,  ZnSO^  +  MnSO^,  CaS  +  CnS,  MgSO^  +  MnSOt  und  KajSO^H- 
MnSO«.  Das«  dieaelbe  wirklich  von  BnfhulttngBstraUen  henührte,  fisas  ridi 
dadurch  beweisen,  dass  sie  nvM  auflxat,  venu  die  Fittpatata  mit  einer  Flusa- 
apatbplatte  bedeckt  wurden. 

E.  lUMgem  X-StrahlM. 

In  Fortsetzung  der  Lenard' sehen  (und  E.  'Wiedemann* sehen)  Tenuche 
fMid  KGutgeu^)  eine  neue  Axt  Strahlen,  welche  zwar  den  Lenard'sdien  in 

niniicbei  Hinsicht  gb-lehen,  indt"Jwn  sieher  nicht  die  Fnrtwtzunp  der  Katho- 
denf.tralü<'n  in  der  Vakimmn'hre  sind,  nondeni  von  deiijenig»'n  Stellen  «b-r 
Rohrwaudung  otler  anderer  fester  (odei-  tlib^igor,  nicht  gasförmiger*)  Kör^jcr 
ausgehen,  wo  letstere  auftoelfen  und  wie  die  EL  Wiedemann'scJien  Enfladungs* 
atiahlen  g^n  magnetiBcbe  KiOfie  sieh  ganz  indifferent  vcthalten.  &  gab  den- 
selben den  Namen  X-Strahlen. 

1)  Durch  die  iwitl  daraof  folgende  Entdeckung  der  Bdo^D-Strablea  fwd  lUese 
Bomeikang  weiter»  BeBtütigong. 

2)  Uoffinann,  Wiwl.  Ann.  CO,  209.  IS»?. 
S)  W.Arnold,  Wied.  Ann.  61,  328,  1897. 

4)  Rfintgon,  Sitzb.  d.Vürzb.  phyH.-med.  Oes.  190S  o.  1806L 

5)  Noch  Roiti,  Boibl.  30,  lOl.t,  iSfMi  senden  von  Kathodenstiahlen  getroffsne 
Oase  keine  Böatgenstnhieo  aus,  cbeusoweuig  Schwefels&urQ,  wolobe  in  SO,  und  0  ler- 
Botst  wird,  woU  aber  Quecksilber. 
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Von  beiden  Stnilüiingsarten  unterscheiden  sie  sicli  ferner  sehr  wescntlieh 
dadim.h,  dass  sie  dieke  Tragen  von  Pajüer,  HolzbliTcke ,  Wasser,  Schwefelkolüen- 
stolT  und  soK^iir  Metalle  ^ie  Stanniol,  Kupfer,  Zink.  Eiw^n  u.  s.  w.  theilwei»3  niit 
grösster  Leichtigkeit  durchdringen.  Sie  sind  de.>ihalb  im  Stande,  wie  Fig.  350 
andeutet,  Platincyanbaryuni,  welche.s  auf  di»*  Rüclc^eite,  d.  h.  die  von  der  Vakuum- 
röhre abgewendeto  Seite  eine»  Kartons,  aufge- 
tniir^'n  ist,  zum  l-icuehten  zu  bringen. 

Wie  l>ei  de»  L  enard-Stnihlen  ist  vorhen-schend 
die  Üiclite  der  von  den  Strahlen  durclu*etzten  KörfH^r 


Fig.  350. 

fflr  die  .\bsfirptiim  maassgebend,  doch  nicht  allein.  Die  Stmlilen  werden  •weder 
gebixx'hen  noch  (regelmässig)  rellektirt,  wenigstens  nicht  in  merklichem  Maasse. 

Scheinbar  homogene  Körper,  wie  die  Luft, 
verlialten  si<'h  g»'gen  die  Stralih'n  ebenso  wio 
gegenüber  den  Le na rd- Strahlen  als  trftbe 
Körper  und  veraida-sst^ii  eine  diffuse  Zer- 
strcuimg.  1)     Mit  X-Strahlen  l^strahlte  Luft 

r sendet  also  selbst  wieder  X-Strahlen  aus.*)  Ob 
eine  Zerstnnnmg  im  Vakuum  völlig  fehlt,  wurde 
übrigens  noch  nicht  festgestellt. 
Besonders  intensiv  treten  die  X-Strahlen 
Rg.  351.  auf,  M  enn  Kathodenstrahlcn  auf  Platin  aufti-effen, 

gleichgültig,  ob  das  Platin  isolirt,  abgeleitet 
Oller  mit  der  Anrxle  verbunden  ist.')  Sie  verbreiten  sieh  von  der  getroffenen 
Stelle  aus  nach  allen  Richtungen*)  in  anscheinend  völlig  gleicher  Stärke. 

1)  VgL  auch  O.  Müller,  Wied.  Ann.  58,  771,  1896. 

2)  Röntgen,  Herl.  Bor.  2«.  576,  1897. 

.3)  Nath  Kundscn,  Beibl.  äO,  lOl.j,  180<!  ist  es  für  die  Krzeugung  der  Ronlgen- 
strablon  von  Vortln.'il ,  wenn  die  von  den  KiithodoDstrahlen  g»jtroffent;  Flüche  das  Potential 
der  .\nodo  liat 

4)  Nach  Des  Cond  res  fvgl.  S.  490)  entatehoo  Rüiitgonstrahlen  auch  beim  Aof- 
treffcn  von  LenardstralUcu  auf  Platin  odor  Ku|jfer  in  Luft  von  gewöliolicbor  Dichto. 
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Während  die  Älteste  Form  der  Röntpenrtihre,  welche  in  Fig.  351  dar- 
gestellt ist,  noch  viel  Aolinlichkoit  mit  einer  LenanlrOhre  hatte,  ist  aus  diesem 
Onmde  in  den  neueren,  wie  solche  die  Figuren  352,  353  und  354  zeigen,') 
eine  sog.  Antikathode  aus  Platin  angebracht,  auf  welche  die  Kathodenstrulüen 
durch  geeignete  konkave  Oestaltiing  der  Kathode  (eventuell  unter  H4:'i7.ieluing 
eines  Mugnet**n)  konzontrirt  werden  können  und  die  gleichzeitig  als  Anode  dient, 
oder  wenigstens  zweckmässig  gleichfalls  mit  dem  {»ositiven  Pol  verbunden  wird. 
3lan  nennt  solche  Rohren  „Fokusröhren'*,') 


Die  Konstruktion,  Fig.  353,  mit  zwei  Kathoden  und  zwei  Platinblechun 
ist  für  Anwendung  von  Teslastrom  bestimmt. 

Zur  Erzeugung  des  letzteren  (vgl.  S.  437)  kann  der  in  Fig.  :{.").'>  darge- 
stellte^) kleine  Transformator  mit  Luftisolation  von  Elster  und  Oeitel  dienen.*) 


1)  Die  Richtung  der  von  dem  riatiiibte<'h  ausgelienden  Stnihlen  ist  in  Jen  tlgurea 
Dicht  korrekt  gozcichnet,  da  diesolbcn  von  dem  vod  den  Kathodenstrahlen  getroffenen 
Punkte  nach  allen  KichtuoKen  ausgehen. 

2)  In  der  dargi-stellU!!)  Form  werden  sio  vod  Dr.  H.  Geisslera  Naehf.  (Franz 
Füller)  in  Bonn  geliefert.  Vgl.  auch  W.  König,  Eloktrotcchn.  Zeitschr.  17,  301,  1806 
und  ßeibl.  20,  573,  IHQO.  Vollständige  für  praktische  Zwecke  eingcricbtetü  Höntgenap|>a- 
ratc  sind  z.  H.  von  Siemens  und  llalske  and  von  der  Allgemeinen  Eloktrizitäts- 
gcscllsrhaft  in  Berlin,  von  Reiniger,  Gobbert  und  Schall  (elektrotechnische  Fabrik) 
in  Erlangen,  von  Max  Kohl  (Werkstatt  für  l'iiizisionsmechanik)  in  Chemnitz  i.  S.  und 
F.  Ernocke  (mediunis«  he  WerkstUtti-n)  in  Berlin,  Koniggrützt  rstr.  112,  zu  beziehen. 

3)  Zu  beziehen  von  Louis  Müller-rnkel  (glastec-hn.  Institut)  in  Bniunschweig. 

4)  Auch  Teslaströme  können  polare  l'nterschiede  zeigen,  insofern  haupttiiicblich 
nur  der  erste  Stronistoss  in  Betracht  kommt,  da  der  starken  Dämpfung  wegen  dio  ful^vu- 
den  Schwingungen  zu  geringe  Amplituden  haben,  l'ator  solchen  rmständen  können  auch 
einpolige  Röntgenröhren  Verwendung  finden,  wie  dies  Pflügor  (Wied.  Ann.  60,  768,  18117) 
nacbgewie!>en  hat. 


Fig.  352. 


Fig.  353. 


Fig.  354. 
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Fflr  Röliren,  welche  keine  besondere  liolie  Spanniinp  erfordern,  genügt 
zur  Speisung  ein  kleiner  von  Moore  konstniirter,  von  Mflller-L'nekel  zu  be- 
ziehender Extrastromapparat  Fig.  356,  dessen  Funktion  im  Prinzip  ganz  aualog 
den  bekannten  medizinischen  Extrastromapparaten  ist,  sich  aber  von  diesen 
wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Unterbrecher  in  einer  hoch  evakuir- 
ten  Glasröhre  angebracht  ist,  wodurch  die  Stromunterbrechungen  viel  schroffer 
gemacht  werden ,  so  dass  die  elcktromotorisclie  Kraft  des  Extrastroms  bedeutend 
eriiGht  erscheint.  Auch  die  Zahl  Unterbrechungen  pro  Sekunde,  welche  von 
Moore  bis  6000  getrieben  wurde,  ist  sehr  viel  grösser  als  bei  gewöhnlichen 
Induktionsapparaten.*) 

Sehr  gute  Röntgen  -  Bilder  erhielt  Langer*),  indem  er  als  Antikathoden 
mit  Uransalzen  überzogene  Silberplatten  verwendete. 


Berliner^)  scliiebt,  um  die  Röntgenstrahlen  stetiger  zu  machen,  ähnlich 


Fig.  a.i.).  Fig.  356. 


Phosphor  enthallenden  Ansatzrohr,  wodurch  der  Sauerstoff  absorbirt  wird. 
Durch  Erwärmen  der  Kugel  kann  der  richtige  Druck  wiederhei-gestellt  werden. 
Zehnder  verwendet  zu  gleichem  Zwecke  statt  Piiosphor  Lindenkohle. 

Voller  und  Walter*)  weisen  ferner  darauf  hin,  dass,  falls  die  Röhre 
in  Folge  Ah«orption  des  Oasinhaltes  nicht  mehr  funktionirt,  äussero  Erhitzung 
in  sehr  viel  höherem  Grade  wirksam  ist.  wenn  sie  in  der  Umgebung  der 
Kathode  gesell icht,  als  wenn  man  die  Anoilenseite  oder  andere  Theile  der 
Röhre  erliitzt. 

1)  In  der  Figur  ist  an  donselbon  uicbt  eine  KöDtgearühre,  »oadera  eino  einpolige 
Glilhlampe  (vgl.  S.  79)  angeschlossen. 

•*)  haugor,  BoiW.  21,  60fi.  1897. 

3)  IJorlinor.  Ikihl.  21,  447,  1897. 

4)  Siomens  und  Ualske,  Ueibl.  21,  363,  1897. 
5J  Voller  und  Walter,  Wied.  Ann.  61.  88,  1897. 
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Strahlen,  welche  von  weichen  (wenig  erakuirten)  Röhren  ausgehen, 
wenlen  so  stark  absorbirt,  das«  selbst  die  Weichtheilo  einer  Hand  schwarz  er- 
sclieinen,  umgekehrt  worden  Strahlen  einer  sehr  harten  (sehr  hoch  evakuirten) 
Böhro  selbst  von  den  Knochen  nur  wenig  absorbirt  und  kßnnen  sogar  durch 
4  cm  dicke  Eisonplatton  durchgehen.') 

Mittelst  solcher  wenig  al>8orbirbarer  Strahlen  gelang  es  Röntgen  Patronen 
und  Kugeln  in  einem  Gewehrlauf  zu  photographiren.   Der  Gewehrlauf 


rig.  857.  Fig.  a.'iS. 


erscheint  dabei  auf  der  Photographie  wie  eine  Qla8rnhr<\  Sehr  deutlich  tritt 
der  Zünder  der  Patrone  hervor.  (Fig.  357  und  .358.)*) 

Aehnliche  Beobachtungen  machte  Swinton.')  Die  bei  verhältnissmassig 
hohen  Drucken  erzeugten  X-Strahlen  haben  kaum  die  Fähigkeit,  die  Rückseite 

1)  Röntgen,  Berl.  Akad.  Bor.  2«,  576,  181)7. 

2|  Nach  <'ini'r  von  Küntgen  selbst  hergestellten  Photogra|)hie.  Die  Kig.  357  stellt  den 
Doppellauf  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  etwas  veriieincil  dar,  die  Fig.  358  das  Schatten- 
bild mit  Röntgenstrahlen.    Die  Originalphotograiihie  ist  natürlich  wesentlich  deutlicher. 

3)  A.  A.  C.  Swinton,  I'ioc.  Roy.  So«.  61,  222,  1897. 
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lies  Phrtsphoreszenzschirras  zxx  «hirchdringen.  Bei  etwas  höherem  Vakuum  kann 
ein  Schatten  der  Hand  erzeugt  werden.  Bei  noch  höhei-em  Vakuum  wird  das 
Fleisch  durchsichtig,  die  Knochen  dagegen  treten  deutlich  hervor  und  bei  den 
höchsten  Verdilnnun^ren  verschwinden  auch  letztere,  so  dasa  man  nur  noch  eine 
leichte  Andeutung  des  llan<lschttttens  auf  dem  PhosphoreszenzHchirm  erblickt. 

Audi  durch  Vergrösserung  der  PolenlialdifTerenz  der  Elektrizitätsquelle, 
Erscihwerung  des  Durchgangs  der  Elektrizität  durch  Wirktmg  eines  Magnet- 
feldes oder  Verminderung  des  Abstandes  der  Elektroden  o<ler  Wahl  einer  sehr 
kleinen  Kathode')  kann  eine  ähnliche  Erhöiiung  des  DurchdringungsvermOgens 
der  X-Stndden  hervorgerufen  weitlen. 

Nach  Rönti^en  sind  alle  diese  Umstände  nur  insofern  von  Einfluss,  als 
sie  die  Entladungsform  andern.  Hei  geeigneter  Entlndungsform  können  selbst 
bei  hohen  Drucken  X-Strahlen  entstehen. 

Mit  der  Substanz  der  Antikatlmdc  ändert  sich  <lie  Quantität  der  X-Strahlen, 
nicht  aber  deren  Qualität.  Gleiches  gilt  (nach  Röntgen)  bezüglich  der  Aende- 
nuig  der  StromstÄrke.  . 

Die  tieferen  Schichten  eines  K8ri>ers  sind  nach  Rr»ntgen  (1.  c.)  für  die 
X-Stndden  durchlässiger  als  die  zuerst  getroffenen  (ohorflächlichen),  so  dass 
anzunehmen  ist,  die  von  einem  Entladungsapparat  ausgehende  Strahlung  bestehe 
aus  einem  Gemisch  von  Stndilen  vers<;hiedener  Absorbirbarkeit  und  Intensität. 

1' recht-)  fand  einen  sehr  somlerbaren  Einlluss  der  Zeit  auf  das  Hennr- 
trelen  der  Fluoreszenz.  Die  Versuche  wunlen  mit  S«-Iiirmen  von  BaiTum-  und 
Calcium platincyanür  ang<>8t*41t.  „Hält  man  bei  völlig  verhfUlter  Röhre  die 
Uaud  vor  den  Schi nu  »ind  1x>stiTÜdt,  so  eif<elieinl  zuei-st  ein  schwarzer  S<:liatten 
der  pinzen  Ibiiul,  alliiulhlich  wenlen  dif  Fleisc  hthi'ile  heller  und  nun  treten  auch 
die  Knoclien  heryor.  IK^r  ganze  dann  bis  zum  Ma.ximum  gesteigerte  Prozcss 
verläuft  oft  in  einer,  oft  in  drei  bis  filnf  Sekunden.  Die  Wirkiuig  ist  deut- 
licher, wenn  man  zwischen  Hand  und  Schinn  ein  Buch  oinsclialtet  (etwa  von 
der  Dicke  eines  Annalenbiuides  i.  Sic  nllirt  nicht  her  von  Verämlenuigen  der 
Röhre  während  ties  Stromdurchgangs,  da  sie  liei  Einwlialten  von  Buch  und 
Hand  liei  längerer  Thätigkeit  der  R">hre  ebcnfidls  beoUichtet  wird.  Sie  ist 
nicht  subjektiv,  denn  sie  zeigt  sich  auch,  wenn  ein  Beobachter  die  geschlos- 
senen Augen  erst  kurz  nach  Eins«  halten  von  Buch  inid  Hand  auf  ein  von  einem 
andern  Becdwcliter  gegtslM-ncs  Zeichen  öffnet.  Die  Wirkung  tritt  nur  bei  be- 
tiflchtlicher  Dicke  der  eingesclialteten  Schicht  hervor,  winl  z.  B.  bei  2  mm 

1)  Vgl,  auch  Wood,  TLys.  Ivoview  V,  Xr.  25,  1897.  Bereelbo  erLieh  intensive 
Strahlen  bei  Auwendung  von  zwei  Platinkügob  hun  von  1,5  nim  Durchmcnser  in  höt-hsteus 
5  nun  Krilfi'iimtig,  Im'I  Vorschallun^  einer  gwipit-ten  Funkenstrefke.  Es  bildete  ßicli  ein 
bliiuliclier  IJciitbogen  und  da  wu  dursölbe  an  der  Anode  auR«t*s,  war  dor  Ausgangspunkt 
der  X-Strahlen.  Die  Anode  wurdo  stark  korrodirt  und  auf  dor  Kuthodo  schlug  sich 
J'lutin  nieder. 

'2)  F recht,  Untersuchungen  über  Katbodenstrahlen ,  Uabilitatioossohrift,  Heidel- 
berg 18l>7,  S.  24. 
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dicken  .Sdüehteu  am  Utas  o«ier  Alunünium  liirlu  U^moikl.  Sie  ist  keineswegs 
bei  aUen  BOhren  zu  beobBchteo  (unter  BOcbB  p  präfien  yn^n  t.  B.  nur  swei 
'whtflttn)}  Migt  Bidi  leiditer  bei  achvAchen  ab  bei  stukieiii  SMmeii  und  ist 
sogar abbiqgig  von  der  Beschaffenheit  de«  [ndttktiioiiflapparates.  Eine  R<">hi'e,  die  die 
Wirkung  P«»hr  deutlieh  bei  Anwrnrliin<r  eines  Sicmens'sclicn  ImUiktors  mit 
Deprezuatcrbrecher  zeigte  (I'i-iiuäi-strom  5  Aui^tere,  C5  Volt,  Fuukeulftuge  C  ciu), 
yenagta  bei  t&DBm  Edaer  imi  8obmidt*adiett  Indnktiptu^piiarat  ud  WagnenohMii 
HainiDer  (INiAkenliiige  4  cm).  Weldier  Art  aber  die  Wiikung  anoli  sein  mag,  das 
eine  Iflsst  sich  mit  lientimmtlieit  beliaupton,  ila«8  sie  niiiht  von  einer  W'ellenbe- 
wegniii,'-  li<-nrihn  ii  kann,  'l<_-iiü  dii'  T»iiivlil;i,->i|^'l;f  it  <  in.'s  K'i'iK'fs  für  Wrllon  kaun, 
wo  cht-niischc  Veriuidenuigtu  atibgeschlo^s.  u  sind,  meht  nut  der  Zeit  wiichw'n.'' 

Nach  Turnbull')  soll  ein  fluoreszireuder  Sobiim  auf  die  EuÜadungcii 
in  dw  YakttunrSbie  cvrlldKwirkeni  qlmlieb  dieBcUien  binden.  Es  dQifle  diese 
(und  die  Torigc)  Eixchoionng  dSDoit  zuaammenhftngcn,  data  d«r  ScAiiiiD,  venuf 
SUob  Xecsen  -)  aufmerksam  machte,  starke  Elcktrisirung  annehmen  kann. 

Nacit  Kutht  rfor'Fy  i»t  die  Absoqition  der  Röiitgenntralden  durch  Luft, 
wenn  auch  gering,  luiuierhiu  so  bcltüchtUch,  dasü  falls  die  Souue  Küntgcn- 
stmhles  suesendeD  vOide,  nur  die  Menge  10'***  Toa  dieeet  StnUiug  siir 
Eniobolliahe  gelangen  kflonte. 

Die  Ab^M>^l>tion  verschiedener  Gase  gt>ht  itai-ullel  zu  dem  LeitungSTeimOgetlf 
das  sie  unter  Einf1iJ!=.M  <1'>r  l{r»nttr«'nHfr.ihl«>n  annehmen. 

Voller  uuil  Walter^)  macheu  (iaraiii  aufmerksam,  dai>s  die  Krwämtuug 
einer  Yskttuniflbie  sehr  viel  gerioger  «uslUlt  (bei  gloidier  Stnmuralulir),  wenn 
dieselbe  Icrtftige  BOntgonatrahkn  anaseodet,  so  daas  anzanehmen  ist,  daaa  in  den 
Bflntgenstmhlen  ein  erlieblicher  Dniehtheil  »1er  zui:  ■führt,  ii  Eiiei^ie  eiithcüten  ist. 

S.  F.  Thompson  ''!  imtpr'JehHdet  von  den  gewöhnlichen  Kathoden-;fndi!eii. 
welche  er  Urthokatliodenstrahleu  oeuut,  die  vua  E.  Wicdemanu  imd 
Ebert  untoi»ticbten,  beim  Anftreffen  derselben  auf  Metalle  u.  s.w.  entstehenden 
Katbodenstrahlen,  welche  nicht  die  F&higkeit  haben  Bfiotgenstrahlen  su  eRengeSf 
als  Parakat  h  o«l  e  n  s t  r n  h  1  e  n. 

liCnard")  betracljtet  die  Könti.'<'nstrahleu  als  K;it}iiii]i  n>tmblrii  von  «b-i- 
magnetischen  Ableukharkeit  KuU^),  weil  ein  Kathodenstiuhi  lua  so  weniger 
abaorbirt  und  xerstieut  wiid,  je  wenig<er  er  durch  den  Magneten  abgcleiüct 
wird,  so  dass  nicht  ablenkbsie  Kathoden*  (Lenard-)  Stnhlea  sich  wie  Bfln^n» 
stahlen  verhalten  mOssten. 


1)  Turubull,  IkiM.  21,  786,  1S97. 

2)  Neeben,  Naturfut»chervera.  Friuikfurt  l8!Mi. 

3)  Btttberford,  l}wbl.Sl,  787,  1097. 

•1)  Voller  und  Walte  r,  Wied.  .4nn  ßl .  1S97. 

5)  ß.  P.  Ihompööu,  IW.  Itoj-,  Soc  81,  4SI.  18ü7. 

6)  Leoard,  Vortr.  Oes.  Dentaöher  Naturf.  FianUtut  1897,  flO. 

7>  Voller  und  Wait'^^i  l  i\)  k  ntiten  eine  SMgiietiache  Abtesltniig  adbst  mit  sehr 
cinptindlicbco  Uilfsmittelo  nicht  koiistaüruo. 


^  kj  .i^L;d  by  Google 
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G.  dti  Mtit2  beubaditet^  ülirigBU»  aucli  Im  KöutgtjUaU'ahlen  eine  Kiii- 
Trirkung  des  Uagoeten,  iremi  djeselbea  in  einai  InftvieidOtinten  RMtme  vrat 
0,5  —  0,008  mm  Dnick  geleitet  mittlen.  Bcr  Sinn  der  Ablenkung  var  der» 
selbe  wie  b<-j  Katlixilr-nstraliliMi.    (Si-li.i  BeiU.  21 ,  1015,  1S07.) 

r5-'ziii:li'li  «i'i  Eiitsti'lninir  il<'r  l{"titirft)sti';ilil*'ii  IiüIk»  ich  früher') 
VciTmitliiuig  g:eiiiisMTt ,  .liest  Iii-'  iiinriit''  Ircliiiirt  s»'in  lim-cli  <iie  enoim  i-asciien 
rukitüunen  der  KaüiMdc'iifcUaldcii-KiiüiiJuug.  Wii'  iutWn  ubeu  S.  328  auge- 
nominen,  daee  da,  vro  die  Eathoden&tiahlen  anftaeiTenf  biUionenmal  pro  Selnmde 
die  I^dung  der  betreffenden  Stelle  sich  Ändert,  so  dasa  nothvondig  Erschfit» 
tf'nniLT'  ri  il<  s  At  tlitM-s  aaftri  ti-n  iiiüssiMi.  (li<-  sirli  in  Fviin  (-•iiu'i- Strahlung  ^^■^'it>'*r 
f'>itjiflan/<-!i.  Ks  -wüplr  ,un  iiä.  hsti-ii  li<  L''-ii,  liier  liie  Kiitstetumsj  longitiul i luUer 
Wt-lleu  üiLiuiieliineii,  \sic  U.S  iiudi  Vüu  Küut^L'u  hulli&t.  aJlünlings  iu  anderem 
Sinne,*)  nusgesprovhcn  wurde.  Indesa  sind  longitndinale  ddtriscbe  Wdlen 
nach  Maxwells  Theorie  unmöglich,*)  und  nichts  weiat  darauf  bin,  abgeBebiai 
ciwii  vnM  ^],■n  olieii  ;iiiL'<'fülirten  iiiisirluM-i  ii  JiestiniimiD^'eii  der  Wellenl.ingo,  dasa 
wir  es  in  (li'Ti  Krinteeiistnihleij  mit  eim  i-  Iciiicituiiiiiiileii  Jiewegiing  m  thim 
iuiUiii,  wiiim  »ich  iiuih  aU>;i*liiigi>  daa  iii^tiillitil  nlxüujowt^iüg  beweiseii  lüäst. 

Da  nach  den  versduedenen  Dispereionetheorien  für  ftuamcBtldeiiie  Wellen- 
Iflngen  der  Bi<ecbnng6exponent  =  1  werden  muss,  scheint  es  mr  Zeit  am 

in  i>M,  i:  reehti.  it .  Ii   l^  nti^eiisti-ililen  fOr  gew^s^ludiche  deltrifldie  StnUw 

austiej-st  kl.'iiier  \Vel]enl;iiiije  am  l>;ilie[i, 

Duuul  wüidf  au«.'j»  äUreiiisuuiiiiyii,  datt  im  Ajitjcliiui«  au  die  Küutg^u'sche 
Entdeckung  bald  n<M:h  weitere  Strahlen  entdeckt  wurden,  die  in  ihmn  V«» 
halten,  sowie  auch  hinsichtlich  ihi^r  Entstehung  ihnlioh  wie  die  oben  erwfllmten 

H e r I / " ji<!hen  hy|>erultnivi  •!.  tt- n  Stndilon  und  K.  M'i.'.l.  munns  EntLodung!*- 
sti;ilileii  pAvis^enit.tiissea  rei,eri;;ii:L'sf"riiii'n  zwisi  lieii  rleii  Iv'Kitgenstiahlcn  und 
«i.'ii  t:"\v.".()iili>  iieji  [.((.■ht.stralil..ii  ilurs;'.'ll..'ii .  die  Bi> e-j lu/ i  i.' 1 ' si-heu  UnuiiitFahlen^ 
Saguucs  Mutällütrahleu  und  Muraokas  JobaaniekäfcrstrahleD. 

Yerauche,  die  WeUenl&nge  der  Röntgenstrahlen  durch  Beogungs-  und 
Interfcrai7.v«r.-.tuhf>  zu  U-üliiumcn,  ffilulcii  indc88  keineswegs  zu  überpinstini- 
rn  iid,  n  Kii:  )  nisacn.  So  wunle  noch  einer  Ztisammeiurtellung  von  Frecht 
gefunden  von; 


B^bachtor 

WelleoliogB 

Metbode 

Beagang  durch  Spalte 

l(i  ■  V'  '  _ 

„        „  Drshtgitier 

1  1    l'i  . 

,        ,  Spalte 

Voller  

■Jl  H  1     H  1    •  , 

•»  t» 

I'tfcht  

II'  r, 

Lani  liaix-  Beugung 

3*k) '  iU  "  , 

\       ioteilereux  durch 

«30- KT  «  , 

/     »tretfeade  Beieiion. 

1)  Zoitschr.  /.  Ei.'krnxiiyii'w  i,  -iiyi,  livi.  IhliO. 

2)  Derselbe  dachte  augenscheinh^h  im  Sinne  der  Slferen  UoddlatioDBOiNrie  an 

»».•chantRcbo.  m-M  eloktrische  Wcl!  i 

3)  Vgl.  übrigen!»  Lord  Kelvin,  Xho  Kluktiiuiau        i>i/J,  iHüti, 
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XiU-li  Erci»lini ')  siml  »Ii  -i  lu  itiliaivn  lutorforonz-  uiiil  BtMipuiipsors«-lioi- 
uungcn  in  Wirkliclikeit  nur  SfhatU'iiiiil<hing«>n,  b«ilingt  durch  vcrschiedouo 
AuBgtngBpnnkle  der  Strahlen),*  90  datt  danitt  kein  SchlcuB  auf  die 
Vellenläng«?  gv^zogen  werden  kann. 

Diü  Stellen,  von  "wolcheii  Rrmt^Tustnililpn  aiisgclicn,  lassen  sich  flbnpcHs 
genau  ennittchi  mittelst  eines  Diai^lirai^maH  atis  Blei  tnit  feiner  Oeffiinnfr, 
Velches  auf  einem  Schirm  wie  eine  g»'wöhnliehe  Camem  nbscura  (Luchcamcra) 
ein  Bild  dieser  Stellen  entwirft  Hebrere  derartige  Bilder  and  wiedelgegeben 
in  einer  dieaibezQgUelien  Arbeit  von  P.  Csermak.^ 

In  Cobereinstimmung  mit  Ercollnia  Ansiiht  vt  i-sehwinden  die  Bchein- 
Vian'^n  Beugung:«-  xin'\  Int.ff.T>>n7.i'i'i<^h*nntin£ren  narh  »I'^ti  von  Voller  \mi\  Walter 
(1.  c.)  anp«'stellteu  VerKUehen  um  so  mehr,  je  wlmiHler  der  8|vilt  jfenmniaen  wini, 
Während,  falls  es  »ach  um  wahre  Interferenzerscheinungen  liandelte,  gin^c  das 
Oogentbeil  der  Fall  nein  mOBSte.*) 

In  gleicherweise  eifcttrt  sich  wohl  durch  gleichseitige  Entelehnng  von 
Röntgenstrahlen  an  vers«"hiedenen  AllK^anp«puIlkten  in  <ler  Röhn^  eine  von 
Maiiritins*)  lM->oliaelitete  eif^mtlinmltf-1i>^  Strtnint,'  zweier  flnnli  Rönttrrns{nihl<>n 
enccugtcr  Schatten.  Der  Sdiatten  eines  llrahtes  ei-sf.-hien  niitniieh  dojijielt  da, 
wo  er  eidi  nit  dem  Sdiatten  einer  Metallscheibo  dedto. 

Doroh  sehr  sorgfältige  Yemusko  konnten  Voller  und  Walter*)  keine 
■Brechung  der  RSntgenstinhleD  naebweisea') 

Sie  sehliessen  aus  diesi>n  Yersuclien,  in  VerliindunR  mit  der  ITelmhnltz- 
sehen  Disiiei-sionstheoiie.  dafts.  fall«?  die  Runti;' ii-tnitil<  n  eine  Art  von  Li«-ht- 
»ti-alilen  suid,  ihre  Wülleiüäiig«^  nieht  über  0,UuU0Oi  mm,  alw>  nicht  über  den 
600.  Theil  äcr  WelienlSnge  des  gelben  NatrinmUohtea  betragen  kann. 

Bezüglich  der  diffusen  Reflexion  der  K^ntgernttnlücn  glauben  sie 
iMne  gi>wiss>>  Be/ietnui|i;  mm  Atonip-wieht  f^funden  zu  haben.  Dodi  konnto 
dieselbe  noeh  nicht  vöUiir  klargestellt  wenU-n. 

Von  weiteivn  (von  l'reeht^)  erhaltenett)  T?*<iil?at<>n  si'ien  n'xh  en*'ilhnt: 
„Die  Röntgenstrahlen  btvitua  sieh  naliezn  gi'radliiiig  aus,  sie  wirken  kondeu- 

I)  Ercolini,  Nuov.  ('im  ( t)  .'»,  1«07. 

2}  Aeholic-h  den  Büdcru,  dio  bei  einer  gewuhnlicheu  Camera  obscura  obao  lioso 
(Loobeamwm)  eatstoben. 

:$)  V.  Cz'  i  mak.  AVii'J.  Ann.  CO.  TW.  IW. 

4)  L'tiber  die  scheinbare  Bcuguot;  dci  X- Strahlen  siehe  auoh  Wuod,  Scienco  (2) 
96A,  1897.   Derselbe  beobaebtet«  daoUe  Liai«D  m  beiden  BeitaB  d«a  Bild««  eines 

Sdblitzes. 

5;  Maaritias,  Wied.  Ann.  t»,  Mü,  18&6w  Vgl.  auch  Sagnao,  BeibL2l,üb7, 1^97. 
6)  Voller  und  Welter,  Wied.  Inn.  gl,  95,  806,  IS07. 

7i  A.  Winkelniann  und  Straubel,  Wied.  Ann.  &9,  :V2i,  1896,  hatt-ii  l.  ivii> 
früher  gefnndeo,  dam  der  DnH  htiDK»ex[ioneDt  des  Kapfora  hdchateoa  am  +0,Ü01  von  1 
versdiiedefl  ist,  und  auoh  doi-ji'nig^'  de«  Dienwnten  und  des  Ahniniaaie  nn  hfichsteiie 

5)  Precbt,  Wied.  Ann.  61,  3Ö0,  1807. 
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tuend  txd  einen  WnsseidainiifMnilil*)  und  Indem  den  eldtriwdien  Iieitungs- 
iridentuid  Ton  Sdenidleii  wn  B2%^  Die  tob  Goldstein  geEnnde&e  Zer- 
setzung troc-kener  Salze  durch  (lie  Sti-iltli  n  der  zweiten  Eathodenscliicht  kann 

mnn  mit  Küiitgt^iistrahlon  nicht  t  rhaltcn.  Das  verschiedene  Yerluilten  der 
licaard'ächen  und  Köatgcn'K-bou  iStitüüen  gegen  Pcatadccylparatol^'liieton  zeigt 
die  vendiiedene  Qoalitlt  boder  StnUnngen." 

iJ]g«ndn  bekannt  sind  die  naoreeieni  enegenden  und  ehemisdiBn  d^bxh 
togtaphischen)  Wirkungen  der  BSntgenstnLlen.  Ueber  diese  lutt  Bicb  der  prak- 
tischen Verweilhiiiifr  wepen  iM^rt'its  eine  po  nnifangrüche  Littenitur  an^<ehSaft, 
dass  es  nicht  möii^lich  it>t,  darüber  zu  berichten.  Man  findet  dieselbe  kurz  und 
dennoch  aelv  voUstAndig  und  geordnet  «oswnwiflngesteHt  in  'Wiedemanns  Bei- 
USttera  zxL  den  Annalen  der  FhysiL^ 

Kach  Arnold*)  leuchten  unter  dem  BSnfluss  von  KöiitgenstEahlen  sehr 
S('höii^):  BanMiin-,  Kalium-  und  Magncsitnnplatincyaiiür,  T'i-ni)yltliu>rammoni\mi 
«n<l  audeiv  l'i-andopiielsalze,  8cheelit,  schwilclier  ix>ines  Calciuniwolfraraat ,  ferner 
Manganwolfromat ,  gar  nicht  lUe  '^'ulfnunate  von  Bi,  Na,  K,  Ua,  Sr,  Zu. 

Ebenso  geben  andere  Fiipanite,  welche  durch  Kathodenstnhlen  sehr  gut 
erregt  ireiden,  mit  Röntgenstrahlen  keine  'Wirkung. 

BczMirlicli  (ItM-  ontladcnden  AVirkiuigen,  'welclie  Rfintgcnstrahlen  auf  elek- 
trisL-lie  Knri'or  a>isüli>'ii,  wurde  iH-ivit;*  ol>en  (S.  213)  hcTV'iip'linlifii.  da?,^  sie 
auf  einer  Yeräucierung  der  Luft  licnihcn,  welche  mehr  wlcr  uiimlcr  lange  an- 
dauert, vflhrend  die  Wirkung  ultravioletter  Strahlen  nur  da  stattfindet,  wo 
dieselben  auftreffen. 

yoch  E.  Villai"!*)  Teihfilt  sieh  Luft,  welche  von  Röntgenstrahlen  diuch- 
strahlt  wupl«'  (Xata-Luft),  wie  wenn  sie  von  iMisitiven  und  nct^ativen  Ionen 
crfAlit  wüiv.  Durch  einen  put^itiv  elektrischen  Draht  kann  mau  die  negadven 
Ionen  hemussiehen  (ahnlidi  wieEiseufdlspAne  ans  Staub  mitteüst  eines  Hagneten). 
Die  Luft  hat  dann  die  Fähigkeit  verloren  ein  positiv  geladmes  Elektroskop  sa 
entladen.  Avnhl  aber  besitzt  sie  noch  ein  LeitnngsrennSgen  fOr  negative  Blek- 
trizität.  Wfidt-n  uinirekclirt  duph  einen  ncpjitiv  iri  ladenen  Dndit  die  positiven 
Ionen  entfernt,  so  cntlatlet  sie  wolü  ein  Elektixjskop  mit  positiver,  nicht  aber 
ein  solches  nüt  negativer  Ladung.  Werden  durch  eine  positive  und  eine  u^;a- 

1)  Vgl.  auch  Kicharz.  Mitth,  d.  Nat  -Vor.  f.  Nfuvoi-j)omniL'm  und  Hilgen,  189G. 

2)  Vgl.  auch  Uaga,  Nature  64,  lUÖ,  lti9tk  Diifu&es  lageslicht  erzeugt  eine 
WidentaadsabnahiB«  bia  m  66  Proteni 

3)  Eine  be^ondero  Zus.'tninir'ii>tL'Iluii^'  gioht  Murnni,  Luci'  e  raggi  Rüntgen,  IGlaao^ 
Hoepli,  1896,  S.  392.  Siehe  ferner  Eders  Jahib.  11,  87,  1897  und  die  Zeitschrift:  «Flott- 
schritte  auf  dem  Gebiet  der  BiSn^n •Strahlen'*,  lisianagegebsn  von  Dr.  Deyoke  and 
Dr.  Albers-Schönberg,  HamburK,  ('i-äfo  &  Silkrn,  1807. 

4)  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61,  321,  1897. 

6)  Dieselben  leaefaten  auch  unter  dem  EinflosB  von  KathodenstnUaa. 

G)  E.  Villnri.  Ronv.  Ate.  IJncei  6.  I,  343,  1897.  Siehe  «ocfa  YlUari, 
Beibl.  21,  789,  1U97.  Den  Fhunmengasen  kann  ebcDSo  ihr»  Leitang>nbigkeit  gsnomnwn 
werden,  s.  B.  indem  man  sie  daich  ekte  Qzonifihre  geben  Hast 
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tive  Eloktixxle  beide  Arten  louen  cnWciut,  M  verliert  sie  ihr  l^itungsvemiögen 

Kadi  Lord  Kelvin,  J.  0.  B«attie  und  H.  Smoluehowski  >)  wird  Luft, 

"welfho  von  Röntgi^nstrahlen  tr'  tn.fTi  ii  winl,  stotg  negativ  elektrisch,  l'r- 
^^i  rniu;!! -h  pQfiitiv  geladene  Luft  veiliert  ihre  Ladung  und  wird  ebeofalla 

negativ.^) 

All»  der  Beziehung  zwisclicn  der  (JeschwiniUgkeit  des  au  einem  elektri» 
airtien  Stabe  TorbdsMmenden  Luftstrons  vod  der  Abnahme  der  Ladnn;  den 
Drahtes  berechnet  derselbe  die  Geadiwindigkcit  der  Innen  zu  1  em/soc.  für 
einen  Gradienten  von  1  Volt/l  eni.  Die  OrtRs«'  der  I>sMlinitr  firi'let  sich  j«ro 
Kubikcentinieter  ^  10-*  elektnwtatische  £iiiheiten  (—  3,3  •  10~'*  Coulomb).  In 
CH,  J  di^gegen  -  20  •  lO"*. 

F.  H.  B«ei|nr«lt  llrMtlrahlMi. 

Bereits  Ch.  Henry  und  Niewenglowski*)  beobachteten  an  lihnsphot-a». 
zirendem  Schwefdlaink  das  Aufheten      Strahlen,  weldie  uadunshaichtige  E{h|)er 

«Imx'hdringen  konnten.  Narh  Be<,'<]uerel*)  it^igt  sich  dies<>  Ki"seheininig  hatipfr- 
,<>rt'  hli'  li  l>ei  Unoaüzen.  Es  ist  dabei  gar  nicht  oAthig,  die  Uruisalze  vorher 
zu  belichtü». 

Bicae  „Uranstiahlen"  TemiOgea  wie  Lenaid-  und  Bfiatgenstrahlen  e1ek> 
trisirte  Klirper  zu  entladen,  gteicbgöltig,  ob  diese  positiv  oder  negativ  elek- 
trisch sind. 

Sio  weiileti  (im  <if»ir*'n«atz  rn  R"infir''nstralil<  ii)  in  tin  ichen  und  mflektirt 
wie  liictitsimhlen.  Aluniitüuia  und  Kultur  äiud  gut,  Platin  ist  verbAltDissmissig 
■wenig  diuvhlilssig. 

Bei  einem  Yerauche  seigte  sieb,  nachdem  ib»  Utanaali  1 1  Tage  im  Dunkeln 
prlegen  hatte,  ein»?  schwache  Abnahme  der  Strahlung.  l)ag»L'gen  zeigte  nich. 
in  einem  andern  Falle  im  Dunkeln  auakiystaUisirtes  Unnnitrat  ebenso  wirkBam 
wie  vorher  tic]ifht«'tes. 

Uranatdze.  wolche  monatelang  sorgfältig  vor  Licht  gcschtlty-t  wai-en,  wirkten 
auf  photc^phiscfae  Platten  ebenso  staik  wio  irisch  belichtete^') 

Die  entladende  Wiikung  von  Uranmetall  war  dreimal  so  gross  als  die 
von  UnrnknlittttsnlCst.*) 


1)  Lord  Kelvin,  J.  C.  lieattie  und  M.  Smoluehowski,  Naturoli5,  199,  1896. 

2)  Debw  dt«  Et«ktrteinuit?  von  Oas,  das  BSatgeitttraUeQ  aosgeaetit  ist,  Mobe 

ancb  Rutherford.  Beibl.  21 .  7^7.  1897. 

3)  Cb,  Henry  und  Nio«oo$loir«ki,  CR.  122,  312,  189Ö. 

4)  Beoqnerel,  G.  R  ISS,  501,  959,  HS»,  762.  1996. 

5)  Elster  und  Heitel,  Beibl.  21.  1"',  T^OT,  fauJcii  .Ii-'  Aiii.\ib*>n  Becmorels  h«- 
saglioh  der  UnustiahleD  durcliwtig  bestätigt.  Mooatdaogcs  Auf  bowabrw  doa  Salzes  anter 
Liohtaliaebhiss  vennindert«  dw  StTthlungsintsnritlt  nicht  merklich.  Olflhcn  des  SslsM 
schwächte  die  AVirkun»;,  zerstörte  sie  abt^r  nicht.   Sonnenlicht  war  ohne  Bfalihias. 

6)  H.  Becqnerel,  C.  R.  J28,.ää5,  1896. 
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Arnold  •)  fand  in  Uel)eroinstiinuiung  mit  anderen  Beoltachtoni ,  dass  aucli 
üranoxydstrontium,  ZinksulHd  auf  nassem  Wogo  bcifitot,  Schwefelcalcium  mit 
Kupfei-sidfid,  Schwefolhaiyum,  Calciumwolfi-ainat  mit  Knjifenvolframat  imd 
Flusssiiath  die  EigenR-haft  hal)en  durch  Papier,  Glas  und  Gelatine  hindurch 
photograiihiseh  zu  wirken.  Auch  ein  Kolüonwasserstoff  ^Reten"  sendet  Bec- 
«luerelstrahien  aus,  die  ihm  nahe  verwandten  Substanzen  Anthracen,  Anthm- 
ohinon,  Phenanti-en  dagegen  nicht.  Ebensowenig  zaldiieiche  Stoffe,  die  duix-h 
Kathoden.stinhlen  leicht  zum  Lumineszinui  gebi-acht  wenlen.') 

Zum  Studium  des  Einflusses  von  UranstiTihlcn  auf  elektrisirte  Körper 
bediente  sich  Henri  Bec<juerel*)  einer  von  Moissaii  berp\^tellteu  Scheibe 
von  Uraumetall  von  07  mm  Diux-hmesscr  und  5  nun  Dicke  (sowie  einer  Kugel 
von  13,7  nun  Durch nicsj^er).  DiesellK»  entlud  elektrisirte  Köiin^r  aus  beträcht- 
licher Entfernung  sowohl  bei  geringen  Ladtmgeu  von  nur  1  Volt,  wie  auch 
bei  grassou  bis  zu  300  Volt.  Die  nähere  Untersuchung  lehile,  da.ss  die 
Strahlen  nicht  direkt  auf  den  ciektrisirten  Krti*pt?r  wirken,  son<lem  die  von 
den  rranstrahlen  durchs*^tzte  Luft  eine  Art  Leitutigsveimögen  annimmt,  ähn- 
lich wie  die  durch  Röntgenstrahlen  venlnderte  Luft.  Duivh  Fortbhw-n  txler 
Hinblasen  der  leitend  gewoitleuen  Luft  konnte  mau  deshalb  den  Entladungs- 
vorgang stöi-en  oder  fönlern. 

War  da*»  l'ramnetall  isolirt,  so  nahm  es  einen  Theil  der  von  dem  ge- 
ladenen KöqKT  nbsfrömenden  Elektrizität  selbst  auf. 

Wunle  <las  rninmetall  geladen,  so  entlud  es  sich  audi  im  Dunkeln  in 
Folge  der  'Wirkung  seiner  eigenen  Strahlen  auf  die  umgeltcnde  Luft  nach  und 
nach  von  selbst. 

Ebenso  wie  H.  Bec<|uerel  fanden  Lord  Kelvin,  J.  C.  Reattio  mid 
M.  S.  de  Smolan,^)  <lass  die  S<-hnelligkeit  der  Entladung  einer  nietallis<'heii 
Uranplatte  mit  der  Spannung  der  l^dung  wächst  (von  5  —  2100  Volt),  docli 
war  die  Meng«;  der  in  «1er  Zeiteinheit  von  eiu<>m  «lurch  die  Uranstrahlen  ge- 
ti-offencn  elektrisirten  Körper  abgegebenen  Elektrizität  nicht  einfach  der  Ladung 
dieses  KörjH>rs  iintjxn-tiiinal.  Die  Wirkung  trat  auch  ikk^Ii  ein,  wenn  auch 
schwächer,  M'cnn  das  Uran  in  Zinnfolio  gewick<'lt  wnnle  imd  wenn  aussenlem 
ein  Alumiuiumschinii  in  den  Weg  th-r  Strahb-n  gebracht  wunle.^) 


1)  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61 ,  324,  1897. 

2)  Violleicht  treten  „Mt'tallshalilpn"  wie  bei  Uran  (und  wio  auf  S.  490  Ijosprochcn, 
auch  bei  Alk.iliinetallen)  auch  bei  Ei^en-  uiui  Kobiiltoxyd  auf  und  veranlassen  diu  von 
Zantedeschi  (liacc.  fis.  chim.  3,  34'J,  1S48)  beobat-hteten  eigenthtitniicheu  ErHcheinuiigeD, 
aus  welchen  er  auf  die  Existenz  einer  , strahlenden  Materie"  schloss.  (Zeichniuigon  mit 
oincni  dieser  Oxyde  auf  einer  Tlion|ilatto  kamen  auf  oiuor  zweiten  riatto  zum  Vorschein, 
wenn  beide  in  einem  T()|>ferofen  erhitzt  wurden  und  zwar  vergrössert  oder  vorzerrt,  je 
nach  dem  Abstand  und  der  gejrenseitigen  Stellung  der  Platten.) 

a»  H.  lioc<iuerel,  C.  Ii.  124,  438,  ISOT. 

4)  Lord  Kelvin,  Beattio  und  de  Smolau,  Nature  &»,  447,  1897. 
5>  Vgl.  auch  Mlothe,  Beibl.  21,  (50G,  1897.    Eistor  und  Ooitel  demonstrirton 
ge!e<;entlich  der  Xaturfureclierversaunnibing  in  Brauiisebweig,  dass  Reibst  von  dem  in 


Winde  die  Luft  swisdieii  zwei  beliebigon  itolirten  MetBllplatten  der  Wir» 
kung  von  Umastnüden  aaegewtst,  so  xdgten  die  Mctallplatten  eioe  Foteotial* 
(lifTeivnz  von  gleicher  Art,  wie  wentt  man  sie  dinch  einen  Tropfen  Waeeer 

vorbundoii  liiltto. 

Die  Elektrizitüt^zorsti-ouiing  ist  nuabbflogig  von  der  Temperatur  und  Tom 
Äuftn>fT«'i)  von  Soiiiionliclit.') 

In  Sftnoi-biolf  ist  sie  griisser  als  in  Luft,  In  W'aüjici-stoff  kleiner.  Bei 
heileren  Dvidien  ist  ue  dem  Druck  iiroportionalf  bri  niedrigen  der  Wurzel 
daraus. 

Die  Entladung8iM)(enÜa]c  eines  StOdkeR  ITnin  waren  bd  nachfolgenden 
Drucken  (in  mm  Hj?  pi-mcssen)  in  Volt: 

700         223         127         .',4         7         2         0.001  mm, 
4000       200O       1100       70(»      420      400       20ÜU  Vf>lt. 

Nach.  Maack  \virk«>ii  Unuutralüeu,  luu-luU-in  tiie  Kulupbouiiiui  üuroliäetKt 
haben,  stibker  auf  photogiuphiache  Platten  dn,  als  wenn  dies  mcht  der  Fall  ist. 

Bergmann^  beobachtete,  dasa  ücan»ttaUen  Ihnlich  wie  Röntgenstrahlen 
eine  Thennoluminofizem  von  CB8O4  +  6  Proi.  UnSO«  hcrvorznmfen  TennUgen. 

6.  Munnluw  ffltrirto  iobamitkÜBfttrahlM. 

Dii-f^llK'n  fintlcn  siih  unter  «Jen  von  I<«?aebtkft{om  auspc-sandtcn  Liclit- 
slinlilcii  mv\  l:is-.t'n  sich  von  <li<'S4'ii  tn  riiv  ii.  iiiti<'m  man  I.i'^ht  rinn  Ii  Karturi 
Oller  Kui>ferbIiH;h  Liiidurultgi-hün  lä8.st,  wobei  die  Lichti^ti'atilcn  natüi-lich  zu- 
rOdcgdialten  werden.  Solche  „Ültrirte  Johann!  sltftf erstrahlen*^  haben  nach 
Sturaolta*)  Ähnliche  Eigcnscbnften  wie  die  BOntgon^scben  oder  Beoqncrd'schen 
Stndden. 

„Tunis,  Kalk>il«tli,  Sjil|M  tcr.  Frlilspath  (3  inui  il!<  k),  Giimnii,  Tuch, 
Si.i»!p.  111.  (li/.inisehf  KapM.lu  {halte  Zwf.-k ,  nachher  Fin>siirki<it.ii  ?n  iinter- 
tiutlien)  !*inJ  mciir  cxler  weniger  diuxldil-^>ig.  Ach4tt  Ä»ngte  deutlieh  die  dai-in 
onthaUcnon  Skelettki^-stallo  (Bi«cn«ilikat?).  Eicnchalc  ist  undnrchUtesig.  Alu- 
minium und  Ku|>fer  sclieinon  jo  nafh  der  flltintion  ihre  DurchUbmgkcit  m 
findem,  in  Ahnlicher  Wcioe  wie  die  weichen  und  liacten  Stellen  von  Hola. 

Stanniol  eingewickelten  Sulz  Sttahli-n  auKgehen,  welche  die  Luft  ihnlich  wie  Kontgen- 
ttfahlen  leitend  zn  machen  vemiöErpn ,  m  daf»,  wmin  die  Inft  darnber  hinweg  an  ein 

gebidcnes  RI<'ktvosko|i  ^'i'ljla>cn  wird,  dioM-s  siniii>  l^iiduii};  Vfilicrt. 

1)  Lord  Kelvin,  J.  C.  bvatiiu  und  M.     deSmolao,  Nature  M,  2U,  18il7. 

2)  Bori^mann,  C.  R.  124,  8U5,  1807. 

3)  Muraoka,  Wii-d.  Äuii.  78<>,  18'Jti.  Na<  h  .1.  I^u  kt  li-y  ((ianJeDors  CliRioik, 
1872j  vermag  daa  licht  phosphorceziroodor  i'ilze  leithtor  dunih  l'apier  su  driugon  ab 
anderes  Licht  "W.  (}.  Smith  fihid-  1875,  8. 710)  fand  die*«  Be<»liachtimft  bpstStisrt. 
.1.  llcniy  lijite  am  7.  8'  |>t.  ISiXi  der  Paiiscr  Ak:id<'iiiie  j)li<itogn»|ihisölio  l'latUn  vnr. 
auf  wt-lclieri  J(j|ianni?<\Yüriii('lioti  durch  für  Li'  tit  unduivliliisaigcs  sohwarzes  Fapter  hin- 
durch |ili<>ti>gra]>hiM;hü  Wirkungen  hervorgebracht  hatteu. 
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Beeilt  kurios  war  tUe  PhotograiiUio  von  Qtiarz.  In  der  Photographie  einer 
flenkredit  zur  optischdii  Adiae  geachnittenen  PJatte,  dereD  Seite  adir  g]att  cylmo 
diiach  «bgeecUUr«!!  "war,  trat  eine  kauBtiacbe  Kurre  eebr  deutlich  $nt.  Es 

mtisa  bei  diesem  Yersuchc  die  Mebnahl  der  Käfer  sieh  an  eine  bestimmte 
Htellp  hiabegebea  haben.  Hiernach  ist  regelmassige  Befiexion  «eher  vor- 

Iuin<)en. 

Eartonfiltniitioii  adioiiit  Strahloi  zu.lierem,  ireldie  mittleire  Eigenw^aflen 
baben  wki  Faptendiiohteii-  und  KvpferiUtiatioiieii  . . .  *^ 

„Versuche  über  die  fluoi-eszirende  AVirkung  auf  Bai-j-iuu-PLitin-Cyanür, 
dhcv  die  Einwirkung  auf  Radiometer  und  dynamische  Entladung  der  Elektri- 
zität gaben  negative  Resultate." 

Die  Sinlileii  werden  nach  Muraokas  Auffossuug  durch  Karton  aoihein- 
bar  venBehtet,  wie  magnetisehe  ErslOimea  durch  Eiaen.  Er  scUieaat  dies  auB 
folgendem  Versuehsergebnitis.  Wunlm  auf  eine  ithotographisob«  X^Kkeufdatte 
Kartonsrheilteu  mit  krei-f"!  iiuLr'  in  Au8,*rhnitt  f^eiegt,  auf  dies*'  Knpff^r-,  Aln- 
miiünm-,  Zink-  oiler  Mossingiikttcn,  das  Oanze  drei-  bis  viermal  mit  sehwarzpiu 
Papier  umwickelt,  auf  deu  Boden  eines  flachen  KisteUous  gelegt,  etwa 
300  Johamiidtifer  hindngetfaan,  die  doich  du  Hanftaebs  am  WegfUegen  Ter> 
hindert  wurden,  und  nun  in  einem  Dunkclzimmer  zwei  NUchte  sich  sdtot 
il^M  rla-son .  sn  ^fn'irten  sich  iK'im  Entwickeln  der  Tim  kcnplatten,  nicht  wie  mau 
erwarten  küunte,  ilie  Ausschnittstellen  der  Kart<»uüwifich«>n!agen  geschwärzt, 
soudcru  diejenigen,  wo  der  Karton  die  photc^raphlschc  Platte  l)crOlirte,  obäcLoa 
Karton  für  aich  allein  die  Wirkung  (wdehe  Huraoka  ala  „Saugpbinamen'* 
beaeiduet)  oidit  berrorbmcbte.  Ueaa  iBMk  die  Xetaliplatlea  weg,  eo  war 
umgekehrt  die  Au»is<-hnittstelle  geschwärzt. 

Refraktion,  Interfen^nz  und  Polari«itinn  kruint«  n  l"  i  Stnihl-  u  bisher 
nicht  nachgewiesen  werden,  obsohon  sie  wahrscheinlich  vorliainleii  sind. 


Sagnao*)  liees  BODtgenstrablen  auf  veraditedene  Metallplattai  in  adiiSgw 

Riclitung  auffallen  und  fand,  dass  Ton  der  getralfenen  Stelle  der  Platten  senkrecht 
nctif  Slnihlfu.  ..Motallsti'ahleu",  ausglühen,  welche  auf  eine  photographischt  Platte 
einzuwirken  vermögen,  wenigstens  wenn  die  Mctallplatte  aus  Gold,  SüHi  i .  Zink, 
Blei  oder  Zinn  beätoht.  Bei  Aluminium  konnten  stjlcho  Strahlen  duit'h  Röatgeu- 
BtnUen  nidit  eazegt  werden,  wohl  aber  dundi  von  dnem  andern  Metall  aus^ 
gehende  HetallHtnlilen.    Die  nfthere  Untersudiung  ergid),  dass  sdion  dne 

1)  äaguac.  C.  B.  12»,  l'3u,  lbi*7.  1^8  soi  auch  erinnert  an  das,  was  auf  S.  490 
«bar  die  muÜimMsliebe  EatstelniDg  von  MetaUstnldaa  bei  Brhit«mg  von  BaKam  vad 
Natrium  bemerkt  wurde,  üm  solche  Strahlen  nachzuweisen,  müsat^?  man  d'w  den  Motall- 
dfimpfen  ausgesetztoa  KrystaUe  mit  Scbabiouea  aus  «ioem  nU:  die  Strahlen  uadorch- 
IlasigaB  Kstarial  bedeekea.  Der  Yetlanf  der  duidi  die  AuMdmitta  dringenden  fitnhlen 
wünl  '  ''•^■h  flann  btoHMod  dttrdi  dasAnftieten  geflKbier  Streifealn  der  &rfaloseBXr]re(aU'- 
masise  niarkiren. 


H.  SaiiMM  IMalMralilM. 


Metallsühicht  von  nur  wonigea  Uuii(l<,'it.Ht<'lii  eines  MUlimctoi-s  Dicke  ausreicht, 
die  neue  Art  Stiablen  m  enengen. 

Im  GegoDMAts  sn  den  BSntgeiiBtnlikii  gelum  die  MetBllstiiililen  nur 

scliwierig  durch  schwarzes  Papier  und  p.ir  nicht  dun-h  ein  Glimmerhlatt  von 

0.1  nun  Dicke.  Sagnac  voninithpt  drshalh,  <]n^fi  StitiMcn  sind,  wolcho  die 
Lflcko  zwischen  ultravioletten  J-ichtstnUilen  und  Röutgcn.str.ihien  ausftUleu.') 

11  N'Mch  T.o  Bini  rxi.sliit  i-iiie  unsichtbare  Stnililung ,  von  ihm  . scIi wnizos 
Licht*  geoaunt,  welche  von  allen  Körpom  «usgosoadt  wird,  wenn  sio  von  Licht  be- 
strahlt worden.  Perrigotvad  Becquer«!  (BetU.  81,  793,  1807)  Mumpten,  m  bandle 
«ich  hierbei  nur  um  nltrarotho  Strahlen .  w^-ldii' KKi.mit  durchdriiicen  un  l  wii>  ri  kfinnf  die 
Eigensobafi  Jiab«o,  Fboepboreueas  auBzulöschen  und  auf  vorbelichteten  Platten  die  von 
breohbarano  fitfabkn  begooMDe  ViAang  fortaasolMD. 

Dm  „acibwane  lioht"  aolt  anob  die  EiffeDsehaft  babeo«  eni  Blefctiwfaop  m  eadadra. 


Theorien* 


A.  Molekulailheofien. 
I.  Theorie  von  Faraday. 

Die  Dissociationstheorie,  welche  viv  bisher  nnwron  Botnushtiuigeii  m 
Gninde  gelegt  haknt,  riilirt  im  Wc«cntlidien  von  Faraday  (1638)  her.  Zuhe- 

rftcl'^ii  liti^''Ti   i-!  (la>s  Faraday  w>'h  -Au  hi  •[['■  [■i-.'r/.i.-.'  Vorstollung' 

vnii  <  i,i-atMii.,'n .  ■likiilrii .  l.>ti"ii  II.  r-.  w .  huttf,  \\i'lili>>  wir  lioiiti'  auf  Gnnul 
Wft  l^.•^ilU4tU^  k]vi-  kiiiftic?i.keii  Gat.llR'oik-,  ilt-r  rlrkti  >l\ li-^  hvii  Itiiiisociations- 
thcoriß  \i.  9.  w.  besitzen,  und  dase  denigemflss  die  lu-sjfi  Qnglicho  Faraday 'sehe 
'nicoriv  wesentlich  uingeHrbc^itot  und  venollütandigt  werden  muwte,  um  auf 
alle  Em^heinuiiijrn  mw  •  ü  i:  ;ii  ,  u  v\.  n.  Es  sei  in  dieser  Hinsicht  mir  ep- 
ii.ri- rt  .III  ili.'  i'i  li'.'Mi.  hf  K'-ll.-.  w.  l.  ln'  dn'  .  l.'ktil-iit.'ii  fil.  Ii.  i'Hh'tilialtitr'^n)  Lllft 
ziiyv,s<.lincb*.-u  wiuxi'.',  wkj  iueie.t  in  uiciiK-i  uu  Jitiuc  1884  ciiscMenenen 
Arbeit  betont  wurde,')  sowio  an  die  Ilypotlieae,  dass  die  Entladimg  stete  ndt 
einem  Zerfiill  der  MolckiHo  verbimdcn  ist.*) 

Letzteif  Aimahmo.  ;ui  iF-  w-ihl  F,ii  .i'i.i\  ■■ll^|.^,Jl^^  ,L;''il.ii'lit  liat,  ■war  lOr 
Hill  iia'-li  il-ni  'l,i!tialiu''-;i  Stafi.'  .Iit  Ki'iitit  n  i-^i  ■  itiil'i;iiii-lii>;u  .  du  ili«-  Fiitlailiingen 
MC'li   :?i  ^l'  ivhL'i'  \\'(  i->',  in  :',Jsiniin-  i:L!'',-''lzt.ai  «ia.^cii.  ani  Ii  in  i'hoinisc'h 

eintacli'Mi,   wie  Wu,<>fi>.lutl,  SiUit-r^Uill,  i  hloi  ,  ».^ac-,  AMlLivnlaJUpt  U.  S.  W.  VoU- 

Hellte,  wo  im  Allgoinctncn  angcnoimnen  wini,  ihiss  auch  die  Moleküle 

I.'  I'  '  ntai  k'-r,  *ia-c  au-  y.w'i']  At^ii.i'-a  I  !•  -ti  ■!  n  ti  .  al-n  z^aia  I  !■ 'ii  liTui  ik'II  ,  Ik^ivIK'I 
im>   ill''-'':-  1  li;-laliil    k.'il,--  >.'h\'.li':ljk''l1    iin-al-.    W  ■ i\->\< -^'.-^   lllillt    ili   ullon  FjUlon. 

sr^rp^filltigtin  dimnisehon  und  physikalischen  Untersuchungen  zufolge  ab  einatoioig 
U^tinchtct  wonlen  inui^s,  insofern  o\m  gfopfle  Anzahl  von  Beobachtongen  (meibe* 
sonriciv  von  Aron.Hi  v<»rli4^gt,  wekrhr:  zeig<.>n,  thi^ts  auch  in  dieaem  einatomigen 

1)  0.  L,,  WieJ.  Ann  2»,  327,  1884  und  63,  285,  1897. 

2)  In  »ik^it  Wtiic     hl  .:  i.   ■  ts  0- 1*.,  Wiod.  Ann.  11,  C87,  1880  aQ8ges|m)chei>. 

3>  E^elj^c^  auch  ln.'i  Zmt  •  uiiJ  Kndmiuiii4ainpf. 
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Dampf  die  Endieiiiaiigen  in  f^eidier  Wciae  Terlanfen,  wie  in  DlmpCen  und 
Gasen  mit  mBammengeeeteten  Moleitfllen. 

Ist  alsfi  «lio  r)i>-'M  iatiMnstlif.irii-  ziitn-fTi  ntl,  tlann  iiulss»'!!  wir,  wie  zuerst 
W  h  I  piii  irM  h<  rv.>r.r.-h(>iH  ti  liat,  die  Annahme  machen,  dasü  auch  Queckailberdampf 
noch  weit<T  ziTloglwir  st'i. 

Anhaltspunkte  für  eine  solche  Annahme  bieten  aich  aber  zur  Zeit  nicht 
—  UUh  nicht  etwa  entsprechend  den  neoesten  Yenodueigebniflaen  von  V.  Meyer 
Ober  ilic  Jodouiumradikale^)  die  Hy]>othoso  geredittetigt  erscheint,  das«  aurli 
die  »chfinVar  '"iiifaclu-ii  Mi'talle  in  Wirklichkeit  ziLsainmengewitzte  Krirjx^r  sind.') 

Die  Sji(  hL»j;e  ist  für  <iie  I)i>sf¥iatinnsthe(irie  noch  insofern  Vios^iTnicis  un- 
gOnstig,  als  auch  boi  Kiithulungi-u  in  ainlen-n  Uasen,  wie  gezeigt,  das  Hinzu- 
treten von  QuecksübeidampC  sofott  eine  ganz  grflndlidM  Vetladening  slamit- 
Iwher  Ersdheinimgen  bewidtt  in  dem  Sinne,  daas  da,  wo  der  HetilldampC  auf> 
tritt,  der  Entladunpigradient  un^mein  hei-al}«:fes('tzt  rrsx-heint. 

Die  SfliwiiM-iirki  it,  wi  lflie  das  Verhalten  der  Me- 
talle lüu.sii'htlieh  der  l'IiitladungtH;i-K  lieiniui^>n  derDiswj- 
datlonfltheorie  bereitet,  ist  aber  nidit  die  einiige.  StOsat 
dodi  sdion  flberinupt  ein  Yerandi,  die  Ilhigkeit  der 
Hetalle.  den  Strom  zu  leiten  (und  die  Elektrizit.lf  der 
an  nietalii-ih.'ii  Kl«'ktn"len  Itei  fjewöhiilii  lfr  Eh-ktrelyse 
Meli  au.H.s(.-heidenileu  luneu  aufzuuehmea)  dureh  die  D'iA- 
sodationstheorie  za  erUBren,  sowie  die  EkUlnng  (faa 
Eigllttiena  Ton  Metallen  unter  dem  Einfluss  von  Ka- 
thf xlenstrahlen  in  dem  Crookes'sehen  Apitarat  Fig.  359 
unil  di'T  Villi  HiT.j  urvl  tinld -^ti-i  ii  l"'iiliai-l>f«'ti'ri 

Färltunj;  der  Alkalilialuidsal/e.  iiolwsinidere  mit  Kiu  ksieht 
auf  die  Yei-suehK-rgehnisse  von  Kreuts  imd  Giesel,*) 
auf  sehr  eriiebltche  Schwierigkeiten  und  Bodenken. 

Ein  Austausch  der  lonenladongen  mit  der  I^nng 
der  El*  kt luden  luid  iLih  Forts<  hreiten  difser  Ijiduiiiren 
in  letztin  ii  Ifljist  sieh  nur  so  dt  iiten,  ila>>  di.-  Mnli-kille  Fig.  359. 

der  Metalli*  ljes«mders  leicht  in  Ionen  zerfall«  ii  un<l  tinsa 
eine  fortwährende  Spaltung  und  WiedeibOdung  von  Mdekfllen  in  der  festen  oder 
flflsaigen  MetalUnasäe  stattBndet  Ebenso  kann  wohl  die  erwihnte  Wirkung  der 
Kathoden»trohlen  auf  Kiysfnlle  von  Alkniihnloidsalxen  nur  durch  dne  Spaltung 
der  Moleküle  verstilndlich  gemacht  werden. 


1)  Warburg,  Wied.  Ann.  40,  17.  1890  und  J.  J.  Thomson,  Beibl.  Sl,  1017,  1897. 
2»  V.  Iii  y et,  l't  ,M..iiir  di  r  Atomistik,  Verb,  der  Naturf. -Vero.  in  LSbeck  1890. 

3)  Nach  Li  boltzmann,  Wied.  Ana.  IS,  &44,  1881  können  schon  wegon  der 
komplizirten  BeschafTcnbcit  der  Gasspektra  die  Atome  keine  wirkliohen  materiellen  i'unkte 
sein,  Bondt  ru  iiiu>  •  n  noch  w^r  suanuaeDgefletst  seini 

4)  Vgl.  Ol.,  n  S.  343. 

5)  Vgl.  63.  löü. 
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Suwif ,  daas  eine  Bewegnog  tob  Ionen  auch  in  festen  K^bpern  mOglich 

ist,  ■weisen  allei-Jings  die  Versuche  über  Elektnjlysc  von  regulär  kl^ystalliisirteni 
Jodsilber")  hin.  Abfi  wie  soll  man  sicli  diese  Zei'spaltuug  in  louen  z.  P.  in 
Quecksilber  vorstellen,  d.  h.  eiiifni  >ff>tal],  tlessini  Moleküle  nach  den  zur  Zeit 
lieiTscheadeu  chemischen  und  piiysikalischcn  Theorien  auch  iin  flüssigkcitä- 
snstmde  dnatonug  nnd?*) 

Soll  man  tuch  diesen  JCOiper  etw&  überkrapt  mir  als  loses  Aggregat  Ton 
positiven  und  negativen  Ionen  denken  oder  bedürfen  die  chemischen  Thcoiien, 
auf  welchen  <lii'  AiitKiIimo  dfi*  Eirintomi^keit  beniht.  nn^r  A^ntlr-nuig? 

Oder  muss  auuli  nn  iet^teii  und  flüssigen  Zustande  eine  Dissociation  höherer 
ORbuing  aogeDommen  weiden? 

Und  wmn  dem  ao  iribe,  wnun  wixA  nudit,  da  man  doch  z.  B.  Queck- 
silber durch  Erllitzen  luiter  Dnick  üWr  die  kritische  Temperatur»)  wohl  ebenso 
wie  andere  Flüssigkeiten  in  Dampf  ni"^i-fflh)^n  kann,  di«""  inotallisi  lic  T,>'itnngs- 
£Üügkeit  erhalten  bleiben,  wannn  erweist  sich  t^ueckjdlberdampf  als  Isolator?*) 

Eb  mim  der  Zukunft  fibeilanen  bleiben,  die  Antv'ort  aaf  diese  IVagen 
m  flnden. 

Eine  andere  scliwer  zu  kiantwortende  Frag«  ist,  wa»  gescliieht,  wenn 
elmmflielie  Oasmolekttle  ans  dem  Enliadungwraume  entfernt  sind,  d.  h.  wenn 
sieh  die  Elektroden  in  einem  absolvten  Yakuum  befinden.  Kann  die  Ent- 
ladung auch  durch  den  leeren  Raum  gehen? 

J.  Cuthbertson^)  ist  der  Ansi<  ht.  dtiss  t]-A<  Yakuum  kein  Leiter  sein  kann, 
veil  ilas  Licht  mit  zunohmeuder  Vcnlünnung  schwächer  wird.*) 

Der  Uebecfletaer  beraerict  dasu:  y,BT.  Cuthbertson  scheint  iätr  ttäuea 
Oegaen  xu  viel  m  ttnm,  denn  es  wird  hoffentlich  kein  Ueseck  behauptet 
haben,  dass  ein  le«  iri  Raum  einleitender  Körper  sein  könne;  flbrigens 
ist  doch  wolj  soviel  wahrscheiiiliclit  wenn  das  (iefäs^  v<,n  Lnft  l<^r  ev>j>iiiTiiit 
ist,  und  sich  kein  anderer  elektrischer  Körper  mehr  lu  «lemsclben  beliiulet,  so 
kann  sich  nichts  der  abstixssenden  Kraft  in  dun  TheiK.hen  der  elektrischen  Flössig- 

1)  Ü.  L.,Mo!r.knlan.liyMl;  1.  AVied.  Ann.  S4,  18.  ISSf);  0.  L.,  Elektrisitit  UOd 
Licht,  8,  254,  §  144.    Vgl  auch  Keiff,  Wied.  Ann.  56,  4'J.  1895. 

2)  L.  SilbersteiB,  Elettnttecbn.  Zeitecbr.  t,  1,  1807,  fimt  den  kontiDairliohen 
elektrischen  Strom  als  oiae  AureiimiuierMg»  einer  grossen  Anzahl  sehr  schneUar  dianp* 
tivur  EDtladougeu  auf.   Vgl.  auvk  Oberbock,  Wied.  Aua.  A!,  18Q2. 

3)  Bartoli  hat  (18BS)  daa  Naobvela  gaMhtt,  dam  Mettayialkobol  imaior  mehr 
zunchmoodo  Leitasgattbigkeit  bis  xnr  kritlMlieD  Tempetatar  aeigt,  wo  dieselbe  plotadioh 
versvbwiudet 

4)  Hittorf,  Maxwell  n.  A.  seigten,  dan  Qoeokälbndanprbd  Atn»i^ililnBd>iH)k 
adbst  bei  ziemlich  hoher  Tempcmtur  veMk  itiiineii  i-üliit. 

0)  J.  CotbbertaoD,  Abhandlung  vou  der  Eiektrizitüt  aus  dem  UoUäodiacheii, 
Leiinig  178C,  S.  J44. 

6)  Cuthbi-rtson  in  Aiii^f'  niani  v.  if.  ifigto  seine  T.uftj.uini  f  n ,  welche  ang'-Mirh 
^  ViM«M  6vakuiron  gctitatteteu,  nach  Smcaton;  sie  waren  bei  ihm  zu  440  holländi- 
schen Oalden  kiailiöh. 
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keit  wideiKtieD  und  £e  etekbudie  ÜBterie  wiid  noli  in  dem  gaiusen  Gofltes 
ausbreiten,  obiie  von  Idtenden  XQipera  heniiDg«IQhrt  ni  -werdea.*^ 

Siml  nach  FaradayBVontdluiigBW'eist^  (v^'l.  S.  2"}  Induktion  und  Entladung 
VwigJlngeim  Gas«'.  s<i  kr'nnfn  ?ii'>  alloniings  im  absnluti  ii  Vakmun  nicht  »t-ittfindi.'n.') 

Fftrnday  s«;lbst  spritht  sieh  über  die  Induktion  (Influenz)  im  Vakuum 
mit  grosäcr  ZurQckhaltong  aus.  Er  hält  es  ziuiüdist  übei'hau|it  nicht  fdr  er- 
vuweti,  dMS  die  Hewtelltang  einee  abedliitieu  TaknniDS  mflg^di  oder  denkber  sei, 
denn  es  könnte  da.«,  wa8  M'ir  Atom  nenneii,  das  Centnmi  eines  imeiidlich  sns» 
ginluhnten  Ot  lilili  s  sein,  "was  freilicli  voraussetzen  wilnle,  ilass  sieh  die  Atome 
gegenseitig  dutvhilringen  können.*)  Mit  andei-en  Worten,  er  liJÜt  es  für  mög- 
lich, dass  der  Kaum  koutiuuirlicli  mit  Maturic  erfüllt  sei  und  nur  gewL>sü  Xroft* 
Motni  (Wiibel?)  dss  Inlden,  iris  ivir  als  Msteiie  beseidmeii.  Wenn  es  aber 
«in  absdutes  Yakunm  gSbe,  so  vire  es  nidtt  undenkbar,  das»  donb  (Ueses 
hindurch  eine  direkte  Feniewirkung  in  geraden  Tjinien  stattfinde  in  fthnlieher 
Weise  wie  Wftnne  in  einem  matorieHf  n  SuV-tmt  sieh  duivh  Ixsihnig  von  Thoi- 
chen  zu  Theüülieu  iu  gvlx^-uen  ikiimen  f urtptlanzt ,  im  Vaikuuin  dagegen  gerad- 
linig mit  gans  andeier  Qcsdiwindig^eit  in  Form  det  sbahlenden  Winne.*) 

Fataday  widerstrebt  es  angeosdieinlieh,  den  leeren  Raum  als  mit  Aelber 
gefrdlt  anxiinehmen ,  olischoii  «Iii feine  Matene  nicht  etwa  um  jene  Zeit  unbe- 
kannt war,  .sondern  allgeim  iii  als  Tr.'lger  der  Lielitersoheinunt.'i^n  lK?trachtet  wonle.*) 

In  der  Tbat,  wenn  man  beräcksicbtigt,  das»  eiuu  Materie,  die  Stosskraft 
aosflben  soll,  «ick  Masse,  d.lL  TMglieit  besitsen  moas,  die  Trägheit  des  Aeibftrs 
sidi  aber  nur  in  problematischer  Weise  bestimmen  Usst,*)  so  kann  man 
die  Abneigung  Faradays  gegen  Annahme  einer  solchen  Substans  wohl  begreifen. 
Indess  i-t  dio  Ainialune  des  Aetliers  un.nliWi  i>li(  h  nöthig,  um  zu  erkläi-en,  dasa 
das  Licht  den  Weltraum  cu  durclidhngen  veiiuug  uod,  nachdem  wir  wi^tien, 


1)  Vgl  sveh  J.  J.  Thomson,  Phü.  Hag.  (5)  Ift,  427,  1883. 

2)  Faia  lay,  K\|>efinentalQatecsDcbiwg6n  III,  8.203,  1843. 

3)  l  o.  240,  1840. 

4)  Der  Aether  (im  Sanskrit  Ischtra)  encbetnt  beraita  in  der  grieebiaohen  Mytho- 
logie als  rcrsoiiilikatton  dor  oberen  reinen  Himmablnfl,  ehier  int  OiandBidwtaasan,  an« 
weiclior  siob  das  Weltall  gebildet  bat 

Nach  Ariatotelea  ist  er  ein  fünfles  Eleneot,  die  «qnhita  esMutia*,  mlebN  weder 

BCdiwor  noch  leiclit,  ivedor  w.tnn  noch  kalt  und  auch  nicht  wie  die  inli^-hen  DiagO  der 
geradlinigen,  aoutiem  der  kiei!>r6rniig>,>n  (wirbelodea)  Bewegung  untorworfou  ist 

Newton  (nahe  Soaenberg^r,  Geacbiebte  der  Physik  II,  S.  241)  bettaditet  den 
Aether  als  ein  Medium,  welches  noch  viel  dünner  ist  als  dio  vnn  ihm  :uiL;onomDiODe 
.Lichtmaterie",  aber  ungomoin  grosse  ElastizitAt  besitzt  (ca.  490000000000  mal  gr58a«r 
ab  die  der  Lufl).  Er  ist  seiner  Meinung  nacb  vennathlidi  die  TTtaaohe  der  Orstritatioii, 
indetn  jeder  Körpor  von  nw\\r  dichten  zu  weniger  dicbten  Portinn  des  Aotbers  zu  kominea 
sucht  oder  indem  die  Körper  durch  dcnsellicn  gegen  einander  gedrückt  werden.  Er  durch- 
diingt  alle  Körpvr,  ist  die  Unuicbe  von  Kohäsiun  und  Adhisioa,  von  elektrischer  Attraktion 
und  BspnbioBt  Itetpflansang  der  Uditmaterie  nad  andi  simmtUoher  IjeWaseiaebei- 
aangea. 

5)  U.  L.,  tlüklrizilal  und  Ij'  hl,  .S.  341,  Ibiib. 
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ila?!'^  (Ins?  Lk'lit  nichts  amlercs  als  oitip  «^U-ktrisi  lie  WVlIfnihPvof^iirür  ist,  müsseu 
wir  aiioh  zugeben,  datis  der  AeÜicr  (iicloknisch  polarisirbar  ist.  i) 

Aber  «chon  die  ireitere  Ksge,  wie  gioBS  die  SidätrintitBkoiiBtaate  des 
Aeflien  aDg«Doiii]iien  ifrerden  nuiw,  Iwgegiiet  wieder  SdiwieiigkeiteiiL  Nack 

V.  Helmholtz  und  Boltzmann*)  kannte  dieselbe  =  1  oder  auch  als  sehr  Uein 
hrtni' htct  wnlen.  Man  könnte  vt'i-suchon ,  hiorfltnr  Anhiiltspiiiiktt^  zu  ev-winrn'n, 
indem  nmu  die  Ablenkung  eines  Elektrometern  im  Vakuum  imd  in  Luft  beot^ 
acbtsto. 

DsM  ein  Elektrometer  im  Valnuim  wirUieb  fatdctionirt,  ist  adioii  melir» 
fach  aacJigewi<>S(ni  worden.    So  beoltachtete  bereite  Gray,  da.'^«  die  elektri.sche 

Wirkiincr  -i-li  ;iU''h  auf  Kör])er  im  Vakinnn  f>rsfr--i'kt.  Wn  rtli  i  n  irt  1 1  ii  ^)  //•iuti?» 
et»c»iw>,  das.s  ein  elektrisches  IVndel  oder  Hlattgoldblättehen  im  sf)^.  aii.'iolulen 
Yalniam  ebenso  fiinktionirt  wie  in  gewöhnlicher  Lttft.  Die  Pendelkugel  wird  erst 
aogeiogen  und  wafibdem  sie  gleichartig  elektriadi  gowinden,  wieder  abgestosaen. 

Indem  wurde  bereits  8.325  ir  /  i-i  ili^s  hi.  r  wabrHcheialicb  Ik^i  ihI- 
«.•lücliten  eine  gi^sso  Hnllf»  «yii»>k'n  xmd  E'iliiiid*)  nimmt  gfni'?p7u  an.  'Im-^  i  in 
vollkominonos  A'akuum  aui  ii  ein  vollkorameiicr  Leiter  sei,  da,  abgesehen  von 
Ucbergangswidorständcn  an  Elektroden,  die  Ijeitmigsfäliigkeit  eines  Öases  mit  ab- 
nebmender  Dldite  znaiaimtL  Die  GasmolekOle  aind  adner  Anaicbt  nadi  gewiaaer^ 
maBaaen  Hindernis;^,  welcbe  die  LeitnogafiOiigkeit  de»  Aethcrs  beeintrSchtigen. 

Die  Xonllichterschcinuiigen ,  wclch'^  init  ficn  Sonncnfloekon  in  naher  Be- 
ziehung stehen,  sollen  nath  Edlund'^)  'laniuf  Inn \ve!«*>n .  dass  ^luh  der  leere 
Kaiuu  zwischen  Sonne  tind  Erde  die  Klektrizitiit  zu  leiten  vermag. 

Aber  gerade  in  dieaer  Hinmcbt  kann  man  einwenden,  dass,  wemi  der 
AeÜier  ein  Leiter  wftre,  übabsupt  keine  dekttiadie  Wellenbewegung,  also  kein 
Lieht  von  der  Sonne  zu  uns  gelangen  könnte.  Dm-ch  den  Hertz'sehen  Nach- 
weis,'-) das»  das  Licht  wirklieh  eine  elektrische  Wellenbewegung  ist,  scheint  diese 
Frage  erledigt  zu  »eiu.  ^) 

1)  Vi:!,  auch  Fni  ;Hl;iy.  Ocdmken  Sber  Scbwliieanpiatndden,  Eiz|ieiimeotilaoter< 
ttuuhuDgeii  Iii,  ä.  414,  Mai  184U. 

2)  H.  Helmholta  in  Boltzmaan,  Verleauagaii  über  Kaxwalla  IbeoiM  II,  S.  50, 
T.(>ipzig  lBf3.    Vgl.  au>  h  Schiits,  Veifa.  d.  NatntfotadMirvera.  in  Ftankfmt  «.  H,  1880 

uod  io  Braonsciiweig  18t«7. 

3)  Wortbington,  Phil.  M.nig.  (f>)  I»,  218,  1885  (mid  Nat  27,  434,  1883). 

4)  Edlund,  IWl.l.  8,  145.  1884. 

.'))  Edlund,  Wied.  Ann.  1&,  514,  1802,  Vgl.  auch  FadIsod,  Sur  la  natura  et 
l  origiim  de  rAntors  Boroal«  fExtnut  des  Ob«,  de  Oodthaab),  Copcnhogcn,  1894  und 
Lenard,  TNVd.  Ann.  63,  200,  1807;  ferner  K«ob,  Wied.  Ann.  3S,  21G.  1889. 

0)  H.  Hertz  bat  in  «einer  Mechanik  *  venmebt,  die  Sohwierigkeiteo  aa  besatigen 
und  alle  Srseheinwigen  als  Bewcpings«>rscbeinungen  alehtliaver  mid  verborgener  Btotfe  ta 

deuten,  der  Versuch  ist  indcss  nicht  über  den  ersten  Anfang  hinausgekomniea.  (Vgl.  die 
Vorrede  von  H.  v.  üelniholtz,  ferner  L.  Boltzmann,  Vorl.  über  d.  Piiocip  d.  Mechanik 
and  Häller-Lehmann,  Orundris«  der  Phy.sik,  Schla-fsbotraehtunit,  S.  777. 

7)  Eue  neue  Svhwiorigkeit  zeigt  sich  aber  bei  Berücksichtigung  der  ü  ravttatiooa* 
erscbeiBUDgen.  Es  mSge  unter  einem  Uezipienten,  in  welchem  absolntes  Vaknnni 
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ISne  weitei-e  Schwiericrl^^it  kann  man  fiiuleii  in  (Kt  voiiwhüxJonen  Färimii^ 
des  positiven  und  negativen  Lii  litos.  ludo&s  zeigen  ilie  Vursnclio  hoi  Arguu, 
daBB  difiter  chemkdi  einbdie  KOrper^)  sogar  vencbiodea««  positiv««  Licht 
ipebt,  Dtmliöb  rotbee  beim  Durohgangr  schwacher  Enüadungün  ibmI  Uaaea, 
wf-nn  flio  Entladnnir-;inti:ii^itrit  iliufh  Ansclialten  von  Loydcner  Flaschen  erhOlit 
Mini.')  ?o  (lass  itmi  zn  dein  Srhlus.«?  K'rorhtifrt  ist,  duss  auch  ihr  Voi>.<'hie- 
denheit  dos  i>08itiven  und  nfgntivcn  Lichten  in  Luft  und  Stickstoff  niu-  aui  ver- 
whiedener  EntladungnnteABitit  «m  pontiven  und  neigativea  Pd  berabt,  was 
frdlich  viedcr  TOsaiufietaEt^  da«  dio  Entladaagen  stets  intennittirend  sind. 

Eine  dritte  Schwierigkeit,  die  sich  dei-  vi>rlKiss«'i-ten  Faraday'schen 
Dissociationstheorio  entpfgeuHtellt.  ist  ilio,  <h><  (lir  Annrihme  sr^'mnrlit  wenlen 
niiLSä ,  die  Entladung  sei  unter  allen  I  mstilnden  intermitlirend,  oUchon 
nuinche  Y«rsndte  ndi  kaum  mit  dieser  Annahme  in  Einklang  bringen  lassen, 
oder  nur  nnter  der  Tonmseetnmp,  daas  die  Pulsatianea  der  EntJadnng  mit  so 
niM^niiiä  gn>s8«>r  S<-hnelUgk<ät  erfcdgcn,  (htöS  die  Schwankun^'en  ih'r  SiKinnun^ 
s<  linn  in  ^rin^or  FritfM'nnti?  von  den  Ausgaagastellen  der  Entladung  an  den 
Elektmlen  unnu>rkli(;h  werden. 

Da»»  Qbcrhaupt  Schwankungen  der  Spannungen  iu  den  Zuleitungen  der 
Elektroden  stattfindm,  aeheint  allwdings,  ausser  ans  den  hcreits  angeflUirten 
Iksehmnungon,  aus  den  Versuchen  (}.  Jaumanns^)  aber  die  Entf^tehnng  sr>g. 
,,Int<"rfpr'^nzflflehen''  im  tic.:;itiven  Glinunlicht  zu  folgen,  welche  heoliachtet 
werlrii.  wi  nn  zwei  j»aiullrk'n  phUtcnfomiigen  Kath<Klon  von  ders«>llK'n  Qtielio 
Elektriüitiit  /.ugefühit  wird,  luid  (Unvu  Lage  lutd  Form  sich  je  uaeh  der  LiLnge 
der  Zuleitungen  «ndert   (Vgl.  S.  172.) 

„Bei  Venchicbnng  des  Schleifkontaktes  S  (Fig.  360)  aas  der  Mitte  der 
(die  lH>iden  Katho«l»>n  A',  und  K,  verhindcnden)  Schlingt'  vcix  liicbt  si<  h  di«^ 
Interfeix^n/flni  h'^  .-ms  dor  mittlen^n  I«agti  nach  seitwärts,  wulf^i  sie  nur  wenig 
breiter  (ca.  1  nun  i)rfit)  wird.    Dio  Grössti  und  Riciitung  iluvr  Vei-hchieLuug 

herg-"-t.:>!!t  i<f .  l  iii  l'^nilfl  aiif);ohangt  s^iii.  Au-^'i-h  illi  .Ics  Rezipient^n  '"'ünd''  >i'  h  ein 
2wcitea  Tuodel  von  gleicher  SchwiDguagädauer.  Lutztereä  werde  ia  Schwingung  g^>etzt. 
Durch  die  "WiHniiig  der  OiBTitationskraft  nrndien  beiden  Fendeb  muet  dann  ancfa  das 
im  Vakuum  f  i-finiUi.  L  -  in  liuin-  uu'  gorathcn  d.  h.  es  wird  Itewi>guugscnerj:ie  dun  h 
das  absolut«  Vakuum  hindurch  ui  <  itr.igco.  Die»  ist  offenbar  our  denkbar  (vorausgesetzt, 
daas  man  die  Etoergie  ab  Bewf^i.iigs7.ustand  deutet),  wenn  ia  dem  Vakuom  eise  Harne 
sich  befindet^  die  siih  bewogen  und  Stosskraft  ausüf  '  ii  kann,  d.  b.  Acther.  Der  Acther 
DIU8»  somit  auch  der  V«miiUler  der  (iravitatiooswirkungtia  aeio.  Nach  den  bisherigen 
Ibeorien  des  Acthers,  welchen  sufolge  deraelbe  lediglidi  als  THIger  der  dielektrischen 
Polarisatiiin  crt<clieitit,  läs.st  sii-h  dies  über  nicht  verstehen.  (Vf»l.  auch  Föp|d,  Einführung 
in  die  Maxwell 'sehe  Theorie,  Leipzig  lötM,  S.  299  und  Dr.  G.  Mie,  finergieflutis,  liabi- 
litattonsBohrift,  Karlsruh«  1808  [noch  nieht  etscbienen]). 
51  Vgl.  Rizzo.  •■Vtti  Aec.  Torino,  82,  ISIC 

6)  £der  und  Yalonta,  äiub.  Wien.  Akad.  10«,  Ua,  1171,  181)5  beobachteten 
sogar  drei  veraehiedene  Spektra  des  Ar^'ons,  nXmIioh  aosser  den  gcnauntsn  nodi  winss- 

liches  Licht  bei  Anwendung;  sehr  grosser  Kon  li  iisat  >rcn. 

7)  Q.  Jftumann,  SiUb.  d.  Wien.  AUd.  IM,  IIa,  1897. 
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ent-spricht  der  Gi-össe  und  Richtung  der  Vei-schielmng  des  Sclüoifkontaktes 
derart,  dass,  weim  dieser  die  ganze  S<-liliuge  duixJiläuft,  sich  die  luterferenz- 
fliche  Ton  einer  Kathode  los  rar  andern  vetadiiebt  Hierbei  acUagen  sich  die 
Bänder  der  Interferenzflächc  über  die  nSliere  Kntliodetiplatte  surOck.  In 
Fig.  3G0  zeigt  J^J^  die  Gestalt  der  uiiTeiacliobMieii,  J^J^  di«  Gestalt  der  Ter» 
a(^obenen  Interfen'uzflrSi  hi 

Da  die  Erscheinung  niu*  zu  beobachteu  i&t  bei  ganz  bestimmter  Grütise 
der  in.  die  Hauptsideitnog  eingeaohaltetea  FnnlKoatieclte  ^,  acheint  es  aidt 
fieilich  «m  giObere  SchiringungsvMglage  xa  handeln,  welche  auf  grOsaere  Ent- 
femnngen  in  den  Zuleit\mgen  Potentialscliwaukungeu  erzeugen,  nicht 
^  um  jene  feinen  Puli^itionen,  welche  an<-li  bei  ^^t^tiger  Stromziileitung 

I  /         der  fra^cheu  Theoiie  gemäss  vorhaadeu  sein  mQs&en.') 

Eine  vierte  Schwierigkeit  ist  die  von  Goldstein  beolachtete 
Undm-chdringlichkcit  ^♦'hr  dflnner  Kollo<limuhäutchen  fQr  die  FJuores- 
züuz  erofgeude  Wirkung  der  Kathodeubtnihlen,-)  obwlioii  dfinue 
Platin*  und  SilberBchichten  für  dieae  'Wirkiuig  duivhlä&nig  sind. 
Ist  überhaupt  die  PbosidioreeaenK  durdi  tuaaerst  laadi  anfeinanda' 
''*  folgende  dielektriw-lie  Veischiebungen  bedingt,  so  lässt  f»ich  nidlt 
n>cht  v('i  -teil*')! ,  woslialb  die.^e  in  dem  isolii-enden  Kollodium  er- 
löschen, in  <iciu  gutltüteudeu  Metall  dagegen  fast  unveräadeit  iurt- 
eclireiten  sollen. 

Derselben  Schwierigkeit  begegnet  indess  anch  die  Eridaning 
der  Absorption  des  LIi  ]it>'^  vom  Standpookte  der  elektramagneti sehen 
l.ii  ]ittli»M)rie  und  r1-'i  Durehgang  von  Röntgen «tralib^n  «olhst  durch 
4  cm  dicke  Eisen|>lattcn  zeigt,  das»  liier  ii-gcud  eine  funtianientale 
T  Eigcn^cliaft  der  Materie  oder  des  Aethej-s  noch  nicht  genügend  be- 

I  -       kannt  ist    Es  dürfte  deshalb  nidit  znUteaig  sein,  soldier  v«r- 
Bg.  380.     einzelter  scheinbar  wideraprechenden  Thateachen  wegen  die  Theorie 
vollständig  zu  verwerfen,  um  so  weniger  als  sie  die  einzige  ist, 
wt^l'  hf  niclit  nur  ein<^  kloino  Gnipj>e  von  Erscheinungen,  sondern  die  wäl 
ÜlK'rwiegeude  Mehrzahl  zu  crkiilren  vermag. 


1)  Kin  Hauptgi-und,  welcher  zur  AdimIihi.'  i!i>'s*'r  feinen  Iiitonnittenzen  ürrflii^f. 
ist  dis  Durcbkr«usung  dor  Strotnlioiea  des  uegativou  uod  positiven  Lichtes.  Dieser  Grund 
wui^e  entfallen,  wonn  man  positives  ond  negatives  Liebt  als  vefschiedeoo  Arten  der  Strom - 
leiiuiiL  .  ersteres  vielleicht  als  eine  Art  clfikti-olytischor,  letztoj-cs  als  eine  Art  k>  ti\ '  Ivtlver 
IxiituDg  betrachten  könnte.  Eine  solche  Superpoaition  zweier  venobtedeuartigor  Leitougs- 
Vorgänge  nebmen  die  im  Folgenden  beaproÄenen  Theorien  an.  Indess  scboint  mir  vor- 
läutig  keine  deraelbon  aar  Erklirang  der  Gassmmthoit  der  Encbanaagen  brancfafaer 
zn  sein. 

2)  S.  492,  Anmerk. 
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2.  Theorie  von  PlOcker. 

Zti  F;un'l.i.\  s  Z"it  liiittp  mnn,  wk»  Itoivit-.  iM  iuerkt,  nc^-'h  k<  iho  klai"  diiivh- 
gcarl>oitete  Atomtlie<>rie.  Faratlay  scHtst  spricht  sich  öftcns  <iahin  aus.  tVio. 
Atoino  st'ica  wohl  nur  als  Kiiiftzcntra,  Auijgaugsptmktc  von  Kraftlinien  zu  deiiki-n, 
(Ue  sellMt  die  £igen8cluift  haben,  sich  gegensatig  zu  tlurohdringen. 

Erst  als  in  den  Jahi-on  185ß  und  1857  die  bereits  tnoa  Daniel  Ber- 
noulli  (1752)  beginludcto  kinctisc-he  Oastheorie  dureh  Krönig  und  Clausius 
weiter  ati^i^i^Hwitf^-f  worilfn  war  und  {wie  sich  O.  K  ^frycr')  aus-spricht)  ^durch 
ihre  Neuheit  tind  die  Vei>K  iiiiHk'nhoit  von  den  bis  dahin  verbreiteten  Ansi-liauungen 
ungevfihnlichee  Aubeben  ennegte^,  machte  man  Yersuche,  eine  nShei»  Anscbauung 
ülier  die  Art  des  Stromdurchgaiigs  durch  Qaae  aal  Onmd  der  Atomtheorie  zu 
gewinnen.  PI  (Icker*)  in  Bona  war  yeohl  der  erste,  der  anlusslioh  seiner  Experi- 
mentalunten^uehiingen  in  dieser  Weise  vorging.     Kr  schreibt: 

„Ich  tbeile  die  An&icht,  duHei  ziu*  Bildung  de^  elektrii»cUün  Stromes 
]M)nd6iab1e  Materie  crlorderlich  ist;  diese  ist  aber  im  Allgemeinen  nidit,  wie 
theilweise  wemgatens  beim  Davy  *Bchen  Liditbogen,  in  feinster  Vertheilung  Aber- 

gefilhrtcs  >rt;tall  oder  Kolde,  sondern  irgend  ein  (las  Die  in  den  Kug«^ln  odw 

K'-'hivn  Zill  in  kirebliehencn  Ga.<sj>uren  sind  die  alleinigen  Trfip  r  '1>  <  Stmmf^s 
und  geben  sich  iu  der  Analyse  duith  das  Prisma  in  schönster  Weise  kund,  die 
mit  fiestimmtheit  mchweist,  das«  keiue  von  den  Elektroden  übergefrüule  Par- 
tikel der  El^troden  der  Omnd  des  Lenchtens  des  Stromes  sind.'^') 

Bald  sah  Si<dl  PHU-ket  aber  auf  Gruml  weiterer  Vei-su<  ]n  l:i n 'itln-t, 
diese  Ansicht  m  nirxlifizii"en.  Er  Inioliacliteto  nAmlich  das  versc)iie<lene  Verhalten 
«les  jM>sitiven  und  negativen  Tjf  ht"H  gegenüber  nuignetisclieu  Knlften.  Dius  posi* 
tive  Licht  schien  sich  wie  ein  t'i..-L'samer  stroindurcliÜos-sener  I^eiter  zu  verhalten, 
wShi«Dd  das  negative  aus  Strahlen  au  bestehen  schien,  welche  „von  den  em- 
xdncn  Punkten  der  negativen  Elektrode  dircrgircnd  nach  der  umgebenden  Glaa- 
waod  hingehen  und  von  dies«ir  wieder  zur  ElektPHle  zurückkt  hiTen." 

Diese  Strahlen  waren  also  na*'h  s<>iner  Atusicht  recurrente  Ströme  und 
Latten  (sfcheiaUar  in  din-ktem  Widerspruch  zu  den  eleküxjdynauiiischen  Gesetzen) 
die  Eigenschaft  sich  in  die  magnetiadien  Kurven,  welche  duieh  ihre  Ausgang.^- 
punkte  gehen,  au  konzentriren. 

Di^n  Gnitid  des  Unt*'rschiedes  ghniM*-  rr  -  •hliesslit^h  dmin  gefimden  zu 
hal>en,  dass  die  negativen  Strahlen  zei"stani  ti'  Kl  ■ktrfxlcnmatori»'  '^itifl.*)  „Dio-^e 
zusätzlich«  U>i»otUcäC  b'  heint  mir,  sagt  er,  wolil  begründet,  namentlich  darum, 
iireil  in  folge  der  Ablagemng  der  von  der  negativen  Elektrode  henOhrenden 
lEaterie  die  innere  Olaewandung  sich  ohne  die  magnetische  Emvrirknng  gleich- 

1)  0.  E.  Moj  er,  Kiaeüscbe  Theorie  der  Uase,  Breslau  1877,  S.  9. 

2)  Pl&cker,  Fogg.  Ann.  IM»,  70,  tSöS. 

3)  Plückor,  Pogg.  Ann.  107,  110,  ia"»{). 

4)  Flacker,  Pugg.  Aon.  11»,  251,  1861. 
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mässig.  unter  (li«wr  Fiiiwirkiiiii:  :\hcr  nnr  d,i  schwrirzt,  sio  von  flenjeiiigea 
magnelisclien  KmTen,  aus  welt-htii  die  Liolittläche  besteht,  getrotfeu  wird.* 

„Dm8  «b  diese  von  der  negativen  Hektrade  loneiseendeii  i^atü^wtOcel 
Bind,  -wdche,  indem  sie  glflhen,  das  magoetiMhe  Licht  aattnacbtni,  ist  idkobtr 

<lK'j>nif^  Aniuihmo,  v  r  l  lic  am  näohsloii  liogL  Zu  bemerken  bleibt  hierbei  aber, 
das»  nicht  in  «llcn  Fäll«  n  die  Kug<:'l  sidi  wliwilr/t:  und  zwar  «fllii^t  in  r-n!chen 
Fallen...,  wo  da«  magnetische  Läelit  sehr  sthön  «nd  die  Einwirkung  des  Mag- 
neten auf  cla88elbo  »ehr  stark  ist,  vird  nach  längerer  Zeit  keine  Ablagenug 
auf  der  Kugel  bemerkbar.  IHese  Abhgemng  hat  überhaupt  ein  sehr  Tenchio- 
dienes  An  >  Ii'  n  je  nacli  drr  Art  dea  Qasea  in  der  BOhre*  — 

!'■  ■  1^  nid kuii;;  ?-eigt,  (Ia'-p  T*!Mfk<>r  «i>)h«*t  von  .»^cinor  Theorie  nicht 
befrimiigt  war.  In  ilcr  Tliat  hätte  man,  wenn  die  Stn"»me  iwnrrirende  wan^n 
und  niu-  tliux;h  die  zcretäubttsn  Thcilchcn  Elektrizität  übertragen  wei"den  kounte, 
erwarten  aoUen,  dasa  Qberfaaapt  kein  Beaddag  entstanden  wflre,  sondern  Um- 
lieh  vie  beim  eldctriachen  „Puppentanz''  die  Partikelehen  duix^h  den  Strom  in 
bestllndiger  Bewegung  zwischen  Elektmle  und  Wand  gehalten  wntnl.-n  wriren. 

Auch  blcil)t  unvei-st'tii  Iii -h ,  wie  die  im  positiven  I.i  lit  '  fnif-  iireiten<ic 
]N)si(ive  Elektrizität  i\ir  Kiilh<j<ie  gelangen  soll,  da  jmsitives  luid  negatives  Licht 
durch  ilen  dmikebi  l^uiu  von  einander  getrennt  sind  mitl  wo  die  nicht  an  tlie 
Glaswand,  sondern  in  den  dnnkefai  Trennungsranm  geschleuderten  Elektroden- 
partikelvhen  ihre  Ladting  abgeben  oder  die  entgegengesetzte  «ofnehmen. 


Der  Irrthum,  durch  welchen  Flflckcr  zur  Aufstellung  seiner  Theorie 

des  Olinuulichts  g*-fühii  worden  war,  wiuile  später  Ihm  noobmaligier  genauer 
Üntersuchunfr  der  Erscheiniuigen  von  Ilittorf  aufgefunden. 

Ilitturf)  äussert  sieh  darüber;  „Der  Entdecker  des  magnetischen  Yer- 
kdteiis  des  negativen  Glimmlicht<i ,  I'lüeker,  Imt  ilie  negativen  StmlUen  iu 
-seinen  letzten  Aufs&tzen*)  als  hin-  und  zurQckhufende  StrDme  aufgefasst  und 
gpghiubt,  dieselben  stellten  stdi  im  Widerspitiche  mit  den  elektromagnetischen 
Ocset/.eii  in  die  magnetischen  Kurven  sellist  ein.  Diuxh  ilie  Krankheit  und 
den  imenvaileten  Tod  meines  verehrten  Lelin'rs  war  es  mir  nicht  f^estattet, 
die  .  .  .  Veisuehsicihe,  welche  diese  ^Vusieht  widerlegt,  iiuii  vorziüegou." 

Die  eingehenden  Untersuchungen  Hittorfs  auf  dem  Gebiete  derElektn)i1;r»e 
legten  ihm  natOrlich  nahe,  anzimchmon,  die  Uebertiagnng  der  Elektrizität  durch 
Gaümolekiile.  crfdge  in  ganz  derselben  Weise,  wie  die  Leitung  des  Sü-omee  in 
Fliiiisigkciten. 


3.  Theorie  von  Hittorf. 


1)  llitt  i  f.  l'ogg.  Ado.  196,  220, 

2)  Plückor,  Po^.  Ann.  Bd.  11«,  40,  1S02. 
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Scheinbar  i>i)rjcht  ilafür,  wie  schon  oben  S.  520  hcrvorijelioben,  ihu« 
nnftaigkeiten  unter  UmstBiidM  (bd  der  kritiMiben  Tempemtur)  kontimiirliQh  in 
den  OamoAtond  Qbergehen  können  und  daes  nicht  ansunehmen  ist,  dass  mm 

plntxlicli  die  Art  iU>r  ElektrizitätHleitiinf,'  sich  völlij?  fln<lore.  l>ns-oi2ron  spixvhen 
!i1mt  antlen'i-sfits  dio  BooVwhfiinp^n .  da««  tlia1«n<*hlich  U'im  l. « -L«^-»  >*^hn-itvii  {Iqj. 
kritisL-lieu  Teini^ratur  sowohl  nictaUis»  he  I^'itnng  (yucckii.Ul>eitliini2>f)»  wie  am-jj 
dektnlytiaclie  Leitung  (vgL  BartoU,  Beibl.  11,  ICO,  1887)  verschwindeti  ,„„| 
nur  noch  diftrnptivo  Entladung  mflglkh  ifit,  velche  ebenaoflrut  Aucli  unter 
kritiHclifii  Tfiiii^ratur  in  Fh'issigkeiteu  stattflndott  kfuiii,  s«  «l.'isrt  allerdings  pj,, 
stotitfor  reboi-gaiig      i  Fiitladunpsci^M-lHMtiMnirt'ti  v<»rJinnilt>n  ist. 

Uittorf  fand  nun  l>ei  Beol(achtting  der  Knlladiuig  in  evakuirtfii  ^'<>/il*<84^.n 
unter  Anwendung  einor  konntanten  lulektrizitätfiqaclle  (Chioiiii*iu«t«ttöl»batteriej 
mitteist  Drehfipiefol  und  Telepkon,  dam  mit  Vainind«ning  dee»  «lAgemdialtiQtg^ 
Wifloi-standos  die  Zahl  dt-r  Pidsitionon  pro  Sekunde  stetig  gn^ss«.*!'  wiitl- 
abi^r  Imü  fintT  Kostinnntoii  Intt-iisitilt  dos  Stmnu's.  iim-h  lanp^  «^1»**  '^"nhr,/,^, 
in  oinom  t  inp'srhaltt'iH'ii  Tolojdioii  sich  iKt  (tn-nzc  der  licV-hston  li«»ri».u>  ij  ^, 
(25000  tschwinguugtn  pro  Sekunde)  nilliort,  der  Ton  iiu  TcU'jdi«»"  ^'^''>t^^^^.^^ 
vrrittkVuideti)   (Vftl.  S.  38S.) 

Hittorf  ist  der  Anndit,  daaa  in  diesem  FaDe  lucht  etwa  ntir  die  Zthl 
der  Plilsitinnen  di«'  ITörfm'nz«!  ülK  Tsfei^t,  Hindern  di«-  Pidsatioiiou  th'if-SiicJiljeli 
anflKliTn,  ila.  naehdem  dioi^'  scheinbar  stetige  Kntladnnp  einp'tivteii  jst,  },",._ 
hölmug  der  iüipazitill  der  Elektroden  diuvh  Anscluütuug  eines  Kunden. stUor.«* 
TGÜig  wiilnuigfdoB  ist,  ^^ilucnd  bei  der  deutlkh  pulnronden  Entladung  (ganz 
der  Formel  gemüRB)  mittelst  den  KondcnsatorR  die  Fk«qaenz  der  Pn]«ationeii 
bnli  '       rabgemiiideii  wmlen  kann.*) 

iJap'iTcn  spri-dt.  da>s  fHr  diese  s«heinl»ar  st''tip'n  Stninu-  iii*ht  ilt- 
OhrnWlie  ücscU  gilt,  sondein  ebcus*»»  wie  frtr  die  inteiiuittiivudeu  KntlaUungeii 

1)  I')a'<^  ilio  EtithuluiJt;  jilotxlioh  vliritiliiii  kontintiirlicli  ninl  utxl  nieht dieFraqueni 
Ult  Puls;ttinrien  mit  V.  iülh  li  im  _  ,1.  >  Wi  !•. i  tuid-'s  slet:  '  ^iii;ii!init,  wie  Tiian  erwarti-ri 
.sulltfi,  <liu'ftc  daiaui  lu &,;uliilni  ti  f  .  a.,  liass  oiiie  duiLij  die  Kntluduug  hcr^orpi- 
rufeoe  ZiuitaadsAiidcruog  dts  (Iasim  (vi<'lloi<  ht  in  Folgo  der  mftnstoQdeu  Strahlunj^n) 
iii<-ht  niuhi-  rorilckgebcn  kaiui,  sobald  die  Intervalle  swuscbeo  den  Elnzelratiodiiiigea  xa 
LJeia  wctJcd. 

2)  Dieser  Schlufi:«  ertdidnt,  urie  acbon  olwo  8. 383  bvrvovitriiebMi,  nicbt  biadeod, 

da  nur  bc-i  g'-ilugcr  Fr<iiueuz  der  Pulsatioiicn  der  Kotvkiisatur  elnfa<  h  als  Zuwaohs  der 
Kapazität  der  Kunduktorca  aufiulusheii  i^t.  Hat  f>ii  h  t-iu«  (^ruoMu  Zatil  »ubwiugunder  Ab- 
theüanKen  gebildet,  wie  bei  den  UbertÖiMD  eiuer  überdlaHonen  Oi^lpfeife,  «o  ist  die 

Kapazitiit  dit'siT  AbÜifiIinii;i  ti .  ni<'lit  diu  des  Kuiidi'tisators,  inj«issL'eU_>nd.  Ilics  wiiil  in 
uocb  bob«irtiui  Oradu  xiitrellou,  weuu  eä  üicb  oivbl  uiu  laagcr  UauurnU«  ijcbwinguugt'o, 
wodom  nur  ßmcbtheile  vfin  Holcbeo,  d.  b.  an  einfach«  INdeationett  handelt  Die 
Si  hwankuii^'>'ii  di  r  eli  ktti»  Ik.h  S|ianrnii)f:  werdtüi  «laiin  in  Folge  der  starken  l);ini|ifuiif.' 
überliaupt  nur  io  genugvr  lüidernung  vun  deu  i^lcklrodeuuiideu  nierkücb  t>eio,  »ucb  winl 
die  Zahl  der  schwinffcodon  Abtbeiluugen,  sowie  die  Pbaso  der  ScbwiDgongen  bestiindig 
sirh  ändern,  so  die^s  nirht  ta  erwarten  int,  Kootenpunkte  tind  SebwiagoiieftiäiKbt.'  «ufdvii 
Zuleitungen  ta  entU^'^  ken. 
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(las  Gesetz  <lcr  Unahhängigkint  (icr  Stromstärke  von  der  Kl«jktru*linis|>annung, 
(»owie  dei'  Satz,  dass  die  Elektrodenspaunuiig  nicht  der  lAage  der  Gassäule 
dnelct  pcoixnrtioDil  i8t>  woden  eine  Art  ^UeberiiiwigswidentMid*  anfttitt,  flo 
dass  der  Gesamintwidi  rstand  adl  stiisatniDonsctzt  ans  l  im  iu  dor  Länge  propor- 
tinrinlon  Tlicil  (wt  lehfr  nahf^zfi  prr.]i.)iiiiiiial  mit  ilcm  Dniok«  wächst)  lind  dem 
von  der  StromBtärko  anabliäugigca  UcbcqjaagswidcrstaQÜ,  welcher  mit  der  Ver- 
dünnujag  wäclist.*) 

Hittorf  glaabt  mm  diews  eigenthOinlioIie  Yerluilten  danwf  sniOcUOltroa 
SU  klSmum,  dan  an  d«r  Sa&od«  ein  eigenlkümliolieB  Hiiidflniufl  uftntt)  na 
dcssf.m  r'eV»ef^iTidtin£7  eine  liCBtimmtc  Si»anuungsdifrerenz,  das  Kathodeng^fiUle, 
prfr.rili'r]i'!i  ist.  uini  ila^s  im  Ur-hrigcn  der  Widen^tand  r  dos  Gasp-;  der  Strom - 
starke  umgekehrt  proportional  ist,*)  Nennt  man  den  Proportioualitäta- 
iaktor  ^,  das  KatliodeiigefiÜle  £e  Stmnattrke  i,  «o  wfire  nach  Hittorfs 
Annobt  die  SpamumgiBdiffeTeiuE  der  Elehtraden 

Hittorf^  bemeriit  noch:  ,Eb  ist  whwcheinlieh,  dass  die  Umgebong 
d«r  Kathode  nicbt  allein  Sitz  eines  'Widwatandes  ist,  aondotn  ancih  elektro- 
motoimhe  QegealoUte  entirackelt,  weldia  zur  Schwlchuag  des  Stromea  bd- 

Gelänge  es  dietjen  Widerstand  auf  ii^end  eine  Weise  7M  beseitigen,  öo 
mQBste  nach  Hittorf  daa  Oas  sich  gegen  den  Stromdiirehgang  ebenso  ver- 
halten, wie  eine  eicktrolytisch  leitende  HOsaig^t  Er  glsabte  auch  thal- 
säehlioh  hiei-zu  Mittel  gefunden  zu  haben,  nämlich  1)  in  der  Transversal» 
leitungf')  2)  in  der  in  sich  zurücklaufenden  Entladung. 

1)  Oangaln,  GL  B.  41, 152, 1855  apridit  zoarat  von  dioMut  UebeigaiiBnrldeiatud, 
Schult);.  Pogg.  Ann.  in,  249, 1868  Und  Hlttorf ,  PoR.  Ann.  116,  1  n.  197 ,  ISOB  unter- 

suchten  ihn  näher. 

2)  Beradniofafigt  mao«  daai  Oase  boi  der  kritlBcben  Tentpeiatiir  kontinilriieh  m 

Flüssigkeiten  übergehen  könnt'Ti,  so  erscheint  es,  meiner Meinun?  nach,  völlii;;  nng:f»i-eimt, 
dass  fiir  Qam  der  Widerstand  der  ätromstärke  umgekehrt  proportional  sein  soll,  für 
FKIad^tsiten  dagegen  kaestant 

Ja  sol'i'il  J^L.s  Aufhvt.-ii  iiit.'ttii'.ttirrnrlrr  Endaduog  ''iM  .'(''lir  piTingor  SlromsCiiko 
vor  dem  Eintritt  der  „koutinuirlichen"  Entkduug  iat  nach  Uittorfs  Theorie  keineswegs 
setbatveratlndUeh.  "Wlfnien  wir  beUpiabmiae  das  Oaa  eisatnan  dnnih  einen  Ikknmnlator 
und  I  iii'  iL  Hheostaten  und  würden  den  Akkumulator  so  rcgulircn ,  dass  sein  SpannurigH- 
abfall  das  Eathodeogefalle  <  darstellt,  den  Bheostatao  so,  dasa  er  dia  Grösse  p  repräseo- 
tirt,  80  bittea  wir  aOerdinga  aneh  bd  TartaUer  Strooiatllrlce  koDstante  SpaDnaDgadUferanz 

der  Elektrodci,  zwisctivri  w  i'Ir;!!'  biMi'u  V"rric]ituiiL'''n  eingi'set/.t  sitid;  thircli  fr)rt- 

geaetxta  Verminderung  der  t^tronistärke  könnten  wir  aber  nie  and  nimmer  zu  einem 
Dtermittirenden  Strom  gelangen. 

Ebeu  80  woni;-  w.nv  Existenz  ein»,«  scharf  begreniten  Ent] ailungs- 
gebtetea  (vgl.  S.  82  und  284)  nach  dieser  Annahme  vemtändlioli,  da  bei  üisetsuitg  des 
fiheoataten  doiob  dne  Flüaaigkdt  aidi  der  Strom  in  diaaer  allanfludbeB  Ua  «nabraiton  wirda. 

3j  Jlittorf.  Pogg.  Ann.  13«,  1869. 

4)  Vgl.  aocb  Warbarg,  Wied.  Aon.  81,  553,  1887. 
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Uuter  Transversaileitting  ist  die  von  Ilittorf  entdeckte  Erscheinung 
SU  Teratehen,  ikuB  qmt  durah  eine  von  eiiier  IcantuniiiUdten  Entladung  dtiroh- 
BAtzte  Oanftnle  Mhoit  wenige  galmmtBcbe  Elemente  dnen  Strom  zu  unteiiialten 

Tenn">^:»^u.  Di«  noucreu  Versuche  Italien  aber  gezoigl,  das«  os  sicli  hior  um 
oine  komplizirtc  Ei  .-J'-li^  innTitf  wjüirsi •heinlich  aktinoelektri>chor  Natur  handelt,!) 
80  <lass  ein  Beweis  tür  die  llittorf'ische  Antiitdit  daran»  nicht  eutnonuaen 
werden  kaon.  <VgL  S.  814.) 

Was  die  HittoTi*8cben  in  sich  snrOeklaafenden  Entladungen«)  «n. 
belangt,  Ik-I  denen  die  Elekti-CKlen.  somit  auch  der  üebeigangswicl^rsfnnr? 
miedon  i^t.  s»n  ^nirde  U«nnts  oK<ni  S.  i?>  £r<»m»itrt,  dasa  es  GÜcix   iuor  wolj  ^ 
den  meisten  Fällen  um  Seiteiieutladungen  handelt.') 

Versuohe,  brä  welchen  Seitenontla^lungeu  ausgeschlossen   sind,  eingaben 
thntslchlicli  ein  negatiTC«  Besulhit 

FCpp),^}  vi'  I   M  1.  Ii,    Yri-snehe  ausführte,  erhielt  unt»^r  ? '"'sf.lndon 
nnter  welfhen  ila>  imlu/iii-'  ]',>i.'iitialg»>fällc  la.  I^OO  V,,lt  ppi  M«*ter  '^efi-aj^gj^ 
niusste,  keinen  iiaehwoisbatiuii  iuiluktinnHstnjm  in  iler  Vakuunin">hn-^,  f^'^scljQ,, 
bei  Ertiatz  derselben  diinh  einen  Kuiifeitliuht  das  zum  Nachwei.s  bonuf^-f,. 
Oalvanometer  sehr  energisch  becinllumt  wurde,  und  aomit  jedenfalls  nnch  oiia  u 
Auaachlog  g<-g*-bpn  hiitte.  wenn  man  an  Stelle  d(»  0«8C8  etwa  angeeftoeitQg 
Wasiwr  in  die  Böbre  cingefQllt  b&tte.^ 

1)  GL  A.  Mebios  (PoIaiisatii>i)s<  rsoliciuungen  in  Takuumifibren,  TTied.  Ana. 
ft^'i,  18!tr>)  zeig<  Hudi.  iJ.is~^  aa  Snodou,  wolche  in  die  Bahn  der  Entladung  "ifitatifh,.]! 
sich  oiü  Potcntialspniüg  ausbildet ,  welcher  zuweilen  bctriicbtlicbe  AVeilhe  aonehmcn  kann 
ao  daM  die  Tcrsuche  llittorTs  über  Trans vor»alsMBie,  da  in  Tttgi  lJii|0ricldMiil  <Ua 
Katixnlen-  und  AnodengefälU»  ein  Ibeil  dea  Haaptatromea  ahgmwvigt  wüd,  nkht  ala 
bowciüend  gcltou  können. 

Id  QDiniHelbaror  Näho  einer  als  Anode  dJeneaden  Boada  betrag  der  PotenfiBlo 
Sprung  im  Miftc!  L'3.r>  Volt.  Dei-sel!»o  wiirdo  mit  zun<;liinonder  Strompt!trkn  V",  i  Bei 
einer  ab>  Kathode  dieuendea  Soude  betrug  d«r  rotentiahtprong  ^hoa  bei  oiner  ätix>m- 
atirke  von  11  •  KP"  Anpera  77  Tolt  and  nahm  mit  waobiender  StramatiU»  laseb  an. 
I}'T  S'pning  ist  in  beiden  Fallen  am  grüssten,  wenn  h  iVw  Sonde  im  dunkeln  Kathoden- 
rann)  befindet  und  zwar  i^t  iu  diesem  Fall«  das  Auodeugufalla  (bei  «  =  10  ^  Ainp«t«) 
ca.  200  Volt  griSsaer  ala  daa  KathodeagalUle. 

T'iii  in  Vakuumröhrchnn  einen  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Iii  inktionsstrom 
zu  crbatlou,  „umgiebt  ntau  ditftelbüu  mit  einer  äpiraie,  wel«bo  aus  einem  mit  Üuttaperalia 
bekleideten  Kupferdraht  gewiokeK  ict.  Der  von  mir  benatcte  Dniht  war  1  mm  diok  und 
gegen  3  ni  Uwi'  I.i>>f  man  I  nvh  densellien  eine  Ivoydener  Flasche  sich  entladen,  so 
füllt  sich  das  lauere  der  liijhro  niomentau  mit  domsolbeu  blauen  Liobte,  veloliea  beim 
ureisiglfibai  der  Katkode  eriultea  wnide.**  (Hittorf.) 

:;i  J.  J.  Thomson,  Thil.  lliig.  (.^i  32,  321.  J4."),  1891,  welcher  das  Genis-s  Fig.  3D 
durch  eine  in  sich  tunicklaufendo  Kobre  ersetzte,  in  welcher  sioh  eine  Scheidewand  aus 
Kupfer  anbringen  Hess,  fand,  dun  bei  eingeacbo^er  Kapferwand  die  Entladung  nicht 
erfolgt,  so  duss  >.ohoint  a!       Auff  i^sunK  von  Hittorf  Noh  bestittigt  Undat 

4)  Fi>ppl,  Wi«^d.  Aua.  33,  492,  1888. 

5)  Die  RSbre  hatte  eme  Hebte  Veite  Ton  4,2  mm,  eine  iJingo  van  ca.  4  m  und 
war  zu  eiuer  Spiral'^  vnn  18  AVitidunf;<'n  gebogen.  Sie  bildi  to  zum  Ibeil  die  Sekandlr» 
spule  eines  Induktionsapparate-,  zum  Theil  eine  Oalraeomotorspale. 

LphnADii,  Etoktrischo  EnlMaogen.  34 
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Bei  «agaaea  Versuchen,  die  ich  in  dieser  Kichtuug  auätellto,  bei  welchen 
■Meriiingg  Seltenen tladnng  nidit  «ingesohlonen  war,  Inä  ich  kmnen  eibeb- 
Udien.  üntenohied,  ob  dar  lioikiniig  in  aick  geBchlnwiwi  irar,  oder  nur  an. 
Segment  desselben  auftrat') 

On>s<;f^  Srhwierigkeiten  licroifoto  a^v■h  Hittorf  die  ErklSrnng  der  Olimm- 
lichtstralücn ,  um  so  im-lir,  da  «t  <liiii;li  I'rüfuni,'  des  niafjnotisfhr'n  Yi'rhalt-'ns 
gefunden  hatte,  da&s  dieselben  als  einfache  Ströme  zu  betrachten  sind,  welche 
die  Biditang  zor  Kathode  Terfolgen  und  den  elektrodynamischen  Gesetzen 
gehordheo.  mdita  deatowengger  hielt  er  an  d«r  Aanolil  laat)  die  Axt  nni 
Weise  der  Fortpflanzung  der  Elektrizität  im  positiven  und  negatiireiii  Höht  sei 
eine  voi-scliicdene.  „Die  eine",  sapt  er,  „•welche  im  positiven  Lichte  sich 
geltend  macht,  ist  dem  Vorgänge  analog,  dem  wir  bei  der  Ijeitung  der  Metalle 
md  Etehtralyta  begiagnen.  Die  zweite  dagegen,  wekhe  das  (negative)  Olinmi» 
Mdit  hQdet,  gehOit  den  Gasen  eigenthfünlicih  an  nnd  verdient  etne  grossen 
Beachtimg,  als  ihr  bis  jetzt  zugewandt  wiirlo.  Bei  derselben  sind  die 
Thnilchen  dor  negativen  Oberfläche  Ausgangspunkte  einer  Be- 
wegung, w^elcho  im  gasförmigen  Medium  gleichmässig  nach  allen 
Seiten  strahlenförmig  sieh.  Ausbreitet  nnd  darin  mit  der  Vellen» 
bewegnng  flbereinstimmi" 

Nach  Hittorf  kann  also  die  Bildnng  des  negativen  Olimndiditee  (weldieB 
unter  ümatlnden  allein  auftreten  kann,  während  die  Anode  vOllig  dtmkel 
bleibt),  aus  dem  Verlauf  der  Kraftlinien  und  dem  Entladungspotentialgi-falle 
nicht  abgeleitet  werden,  tue  ist  vielmehr  ein  von  der  diaruptiven  Entladung 
▼Qllig  veradriedener  Fkoaeaa,  welcher  kontinnirlich  andanera  hann  in  dem 
Sinne,  wie  eine  Schallquelle  konlanuirlicU  TOne  aussenden  kann. 

In  sehr  hoch  evaknirten  Bohren  fehlt  das  AnodengeflÜle,  so  dass  sich  die 
ganze  BOhre  auf  das  Potential  der  Anmle  ladet,  in  Luft  von  gewöhnlicher 
Dichte  sind  indess  Anoden-  unil  Katliodeimboi-gangswiderstand  (^ch,  da  sonst 
Ladung  eincü  Luftkondeusators  unmüglidi  wäre. 


4.  Theorie  von  G.  Wiedemann. 


Nimmt  man  mit  liittorf  Uebergangswidei-ständc  an  den  Elektroden  an, 
sei  es  in  Fom  einer  Anzidnus^lanft  der  Materie  gegen  die  Hektrizitlt  oder 
einer  iedirenden  Schidit,  weldie  zuerat  dnndibrodien  werden  moaa,  ehe  die 
Elektrizität  auf  das  Gas  fll)crgeh(>n  kann,  so  würde  es  Bchrinbar  mflglich  sein, 
gemflss  den  Yorstellangen  der  kinetischen  Gastheocie,  indem  man  die  Qaa- 


1)  0.  L.,  Wied.  Jinn.  M,  663,  18»1. 
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moleküle  als  kleiuo  leitende  KörporclieD  deukt,  die  ElektiixitÄtsleitung  in  Oa»4cu 
tia  eine  kouTektiTQ  zd  dentea,  in  Ihnlidier  Weise  vie  sie  etwa  durch  in  ^ 
Loft  mspenditto  Stattbtheadben  bewirtet  -werden  IcOnntev  Das  «bsoluto  Yaktnun 

mÜRste  dalxsi  üb  Nichtleiter  vomusgewtzt  wcnlcn.  Dies  ist  dor  ^^nindgedanke 
der  Th<vrri,'  von  (i.  Wiedemann volphe  sich  aber  nicht  IskUgo  erhalten  hat 
imd  vuti  d«m  I  rh.  l'cr  selbst  ■«ieder  zviriakgezogen  wurde. 

Ist  das  iündemiss  des  Uebergangs Widerstands  überwuudcn,   so  «twimt 
nnch  dieaer  Theorie  die  Elektrizilit  sofort  mit  ewUieher  Qeschwindlgkeit  aus 
und  geht  auf  die  Osstheilohen  aber,  wddie  nun  von  den  Sldlctroden 
geetos8on  wcnlon. 

Vi»n  d«>r  Entlaibinir   In  Form  i  -j  elektrischen  Windes   wni-«!«^  sich 
leuchtende  Entladung  nur  «ludiurh  untersohoiden,  das»  ,,die  von  dtfr  KloJcfrody 
fortgetriebeueu  Oasthoildien  mit  der  in  ihnen  enthaltenen  Elektrizität  dur^.}, 
des  un^pebende  Modhun  «nf  giüssere  Entfannuigen  mit  einer  so  {grossen  Gq. 
sdiwindin^it,  dass  dieeelbe  einer  bis  zum  lynchten  gestoigerlon.  Tenpemfuj^ 
erhfihung  inf>[.rilrhf<,  fortgest-hlc'iflort,  weHfn."    {Vgl,  S.  19.) 

Di«'  Ursache  der  pnlaron  V<'r~i  lii<  il<  iilifiten  SL-lüen  sieh  zu   tTvr^fH^t}  j„g 
einer  K«Mho  von  V»»n*iichcn  von  ü.  Wii  ili  rnann  »md  Rilhlmann,  die  in  Jeni 
Ergebuiss  filhrten,  dass  für  negative  Elektrizität  ein  genngeres  Potcntialgeflme 
xnr  Entbdnng  nOthig  ist  als  flir  die  pontiTe. 

G.  Wiedemann  und  Btthlmann  nahmen  domhalb  an,  der  Cnterschjed 
SWiscfaen  positiver  und  negativer  Seite  der  Entladmig  sei  sntfldt  tu  führen  auf 

dif»  gprinp^ru  Knift,  mit  welcher  die  elektri-:i  hi  n  Oasthf^iVhcn  an  der  Katluxlo 
fiirtui  tri'  lira  w.'plt  n.  Indp^^s  ist.  v,-\f  später  lleydweillor  swjigte,  die  kleinore 
S|iaiunu)g  für  iiegativt;  Hntladung  nur  durch  podtivo  Ladimg  der  GlaBWand 
bedingt  Bei  genauen  Veisodien  idgt  sioh  kein  UnCendüed,  demgemlw  tibut 
eich  ancli  diese  Theorie  nicht  anfredit  «dialten. 


5.  Theorie  von  Crookot. 

William  Crookes  machte  in  einem  VortraGr>  vorder  Briti.sh  Ass'«  iafion«) 
betitelt:  „Strahlende  Materie  oder  der  vierte  Aggregatsustand "  *)  eine  Ver> 
beesening  der  Wiedemann'sdien  Theorie  bekannt,  welche  er  durch  einige  in 
eleganter  Weise  anagefOkrte  Demonitntionen  so  pofidir  m  gestalten  wossle. 


1)  G.  Wieiiemaun,  psagg.  Auk  l»,  394,  1672  and  US, 252, 1876  and  Ehktii* 
»iUit  IV  (2)  576,  1885. 

2)  Hejdweiller,  Wi«d.  Ann.  M,  22S,  im 

3)  riosoü-rhaft  zur  Föi-deruof?  finr         iTifi-haftcn  in  Tyndon. 

4)  Deutsch  von  H.  Gretschel,  Leipzig,  Qaandt  und  Hftndol,  1879. 
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daBs  sie  bald  oUgemdines  Aufsehen  erregte  ^)  und  anch  heute  noc^  zahlreidie 

AlihäiiL:.'!-  l.fMt/.t.-) 

ri-<'iikc,>  iiiiiiiiil  iUi.  ti.i.'^s  >i'-h  >ii<7.i--ll  in  il«.-!' >';lli>:'  iIt'  K;i1hfi<l<,!  (las  Gas 
iii  eiueiii  „uluagas-igwii"  Zu2>UüKle  W-tiiidot,  den  er  üeji  „viaU-u  Aggregat- 
zustand'*  nod  in  Aolehnnng  an  eioeu  sclion  früher  zuemt  Ttm  Faraday 
(1816),  spSter  von  Zantedeschi*)  (1848)  gebreucliten  Auadruok  ^stnhlflnde 
Mnl'Ti»-"  ii''iii!t. 

K;>]'iHl;»v  sihrirl.;  ^'Wi'iin  wir  uns  "iii-'ii  T'. 'lici-^'nnL'  il"iikon.  ebensoweit 
üLivr  dl«  Yeniam|jtuug  hiuaut.,  dieiie  über  (lim  llüs-xi^uu  ZufilHnde  lipgt. 
uod  wenn  wir  den  mit  den  fartfldbrßitenden  Uebeigängea  TorhAltnissnulä^ig 
gesteigerten  Betrag  <ler  Ver&nderung  in  Bctinctit  ziehen,  M  werden  wir  vielloioht, 

80f<Tii  Uli-  iiIm  rlüiuiit  i  im    ViU-t-'Uniii:-         u  kiin!.--u.  nicht  woir  von  tliT 

>-ti;ili]i'iiiiv-ii  M;i('.-i  ii  li'.'lt'.'U;  uinl  wie  Ii-  i  ilr-r  iiri'ii  rniw.tU'lliiu/j;  iiiidii-ho  Ei^vn- 
öch-iH"!!  N'-il'T'/ii  .L''in'j''ii ,  >'>  wüaU'ii  1ik,t  \\<'\\\  iio^li  \    l  inrhr  v- r.-i'hwiiKU'n." 

liKicin  !iuu  Clüükv.s  Vcmichc  flbc'i  EntUi'iungJii  in  uöcii  vonlüiuiten 
Oasen,  ähnlich  wie  schon  zuvor  PlQcker  und  Hittorf  ausfilhito,  kam  er  auf 
den  Gedanken  lüor  die  Faraday '*t«li«'  ^frahl'  tido  Materie  wirlüich  vor  sich  zu 
liubi'ii.  Kt  x  lift'ilit  (!.''.  S.  7i:  „ I  >i' -■'  J-]i >i'ii.  itiiii)i;(.ii  siii'l  sn  v.-rs(  liicilen  von 
iiliftriii .  \v.,s  l".-:  üSiiilii-li.Mii  I)rih  l<.'  in  l.utt  u'l  i-(i;i>  \<>i:  L,'>-\V''ihidirhor  Sj>an- 
jiuüii  i^icL  •  reigiica,  iLk^*  l\\  iU_i  Auü.ilimc  gcfitliit  \vi;idi,'U,  wiv  tWUcu  hier 
der  Materie  in  einem  vierten  Aggregatzustaude  g^iHiflber,  einem  Zustufetk}}  der 
ebenso  fcni  vom  gaftfOnnigont  als  dieser  vom  flOs«igen  ist'S...  (L  & 8.38):  „Beim 
StU'liiiiii  ili- \'v  ii''ti  /.ii^t.iipl'  -  di  i  Materie  scheinen  wir  "udlirli  uiitt  r  unseren 
H.'i:i  li  ii  im  lli  i.  irli  lui- tt  Piiilun«;  il.i'  Islcirii  n  iiiitlicill-iirfn  Tli>'il<:hcn  ZU 

Lutlxjii,  \uii  dt'in-'Ui  tuait  luit  guleai  <,iiii!ide  iuiau&öelil,  d<ü5£!  pie  die  plij"sikalit«ehe 

Gnmdl^e  des  Weltnlls:  bilden.^)  UV^ir  haben  gesehen,  dass  in  einigen  ihrer 
Eigensithaften  die  strahlende  Materie  ebenso  materiell  ist  als  dieser  Tischt  wlhrend 

'ii  litnti  ivi)  Kijrii,-.  :i.i[tri>   t'ii-i  ili  ;i  ' > -r  -ti';ili]iMMli'i'  Kin-r^-i>'  annimmt. 

A\'ir    llril'i'li     ;li:lt-;ii'lill.'''i    (1:1-    (  t  r,  l,/ 1 1|'  t     l'i'liiiill.    Wu    .Matriii;    und    KtTlft  fri 

culutidul  üljt  i^iugeliea  ^in-iuen,  dii>  bciuiUciiivicii  Ä\%is;Jieri  dem  Beiouinten  und 


1)  Tesla.  (N,  Tüslas  üntorsucitungeu  über  itnbiphaHOTi'rtionT^  pt>^..  deatsch  von 
Mw>er,  Ha:',  n,  ISIIQ,  S.  197)  sebreibt:  „AI»  ich  m^i  Ii  aul  d-r  11  i<  lj:-.hiil9  war,  laft 
ich...  diu  ItiJM  jjieibunp  SfjirxT  Vpp»«cLo  über  Btraliloude  Mateno.  Jch  l.in  -i<^  nur  oinmal 
ia  meioern  T/^bpri  —  ?>!  'onT  ?>'if  und  doch  kann  ich  mich  altpi  Kir!;-.-  Ihuiteii  jener 
enl8nfk<.'nri'Mi  \'i-n  ).i  ant  ■!.  l;':r,:;rii  f«g  crittnerti.  £s  gtebt ,  tr.n  Voilaiib  zu  sagen, 
tiiir  wenige  Buchvi',  «ticib«  auf  Avü  ü<:ist  oinee  Studireodea  eimea  soloheo  Eindruqk 

in:if!i'-n,'' 

-'  .  B.  die;  in  DCucstor  Zeit  ciachioDonen  Arboitoa  über  RfiDtgaastradden, 

nainoKdii,!»  <  -  I  ■ 

3)  i  .iiaaa_,,  ^  >u auiv uuv  Jii.iii  1  it  "  iii  Lii.  JjijLilU'  Jijul's,  Lobou  und  Briefo 
von  Faraday  uuU  <.».      Mokkuiaqifa.vsik  II,  S.  74. 

t    '    i  ■       'iie  kleinsten  TiicHeheu   i-v  T 'i      •  ■. i.  .  ans  w.i  !iri  A^^x  Prout- 

L.jLi,  Ii  .  j  11.  ..■  (.tiiuiis  Uiu  Atome  s!imniüich<i't  k"i  jn;i  i.us4»iiijiiüiigt»t«;'Ul  ü^iu  f>i>l!eu. 
£vieli<:  Crvi>k«;!>.  Die  Oentfiis       Elemente,  deutsch  von  DelisJe,  Braonstihweig,  1888. 
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Uubekannten,  welches  für  mich  immer  IkjsoiuIciv  Reize  )?i'luil>t  liat.  Ich  donko, 
dass  die  grössten  wiss<>nschafllichen  Probleme  der  Zukunft  in  «li«'w*m  Gnonz- 
lamlo  ihre  LOBiing  finden  -wcnlon  und  selbst  noch  darüber  hinaus;  hier,  so 
scheint  mir's,  liegen  letzte  liealitüten." 

Dass  es  sieh  Ikü  den  Kathoilenstnüden  wirklioh  um  mit 
grosser  Kraft  fortbewegte  Materie   hamlle,   whieu  namentli<"h 
hervorzugehen  aus  Versuchen  mit  beweglichen  Bildchen.  Boi 
einem  dieser  Ap{)ai-ate  diente  in  einem  cvakuirten  Glasgi'fJlss»?  ein 
horizontales  RiliUhen   mit  Flflg»'ln,  die  einseitig  mit  Glimmer 
be<le<'kt  sind,  als  Katliodo  (Fig.  30 1).   Ik'im  Ihin-hgang  des  Stromes 
drehte  es  sich.    Bei  einem  amlei-en  ApiKirate  bewegt  sich  ein 
vertikal  stt'hendes  Rüdchen  mit  Glinjmerschaufelii  auf  gläsernen 
St^hionen.    Beim  Durchgang  der  Entladung^Mi  J)ewegt  es  sicli 
vom  negativen  zum  [lositiven  Pole*)  (Fig.  3G2). 

Die  neue  Theorie  fand  nun  nicht  nur  viel  Beifall,  sondern 
auch  viel  Wiflei-spnich. 

E.  Wiedemann-)  betrachtet  als  s<hlagendsten  Beweis  fflr       Fig.  3oi 
die  Unrii-htigkeit  di-r  Cronkes'schcn  Annahme,  dass. bei  weiten 
Röhren  mit  dicker  \Van«lung  an  der  Iimenseite  des  Rohres  nur  ein  whwn<-l|,.^ 
an  der  Aussenseite*)  dagegen  ein  .sehr  helles  grünes  I'hnsjdioreszenzJicht 


Fig.  302. 


auftritt,  was  nicht  möglich  wlln-,  \i-enn  der  Crookes' sehen  Vorstellung  ge- 
mflsg  die  Phosphoreszenz  eine  Wirkung  des  Bombardements  durch  die  Mole- 
küle wäre. 


1)  Dio  Wirkung  dieser  Apparato  beruht  vemiuthlioh  auf  t'b-ktrustatischcn  Aa- 
ziehongen  und  Abstosisungen,  wohl  auch  zum  Theii  auf  der  Wirkung  von  Wörme,  wie 
bei  Ra^liometem. 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  »,  159,  1880. 

3)  Viclicioht  ist  die  Ursache  dieser  aufTälligen  Erscheinung  in  der  Temperatur- 
differeiiz  der  Innen  •  und  Ausücnseite  des  Rohres  zu  suchen. 
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Ex-  liüdot  fciüt'i-,')  ilas.-:  zm  Eikiiiuug  der  bculiaditetca  Wärmevrirkungea 
den  fortgeBchleuderten  Theilchen  der  Elefetrodenmaterie  guu  kolosflale  Ge- 

scibwuiiligkeitea  zugeschiiebeii  iireiden  milüKten.  *) 

Zur  Aiiiialmi>>  dic-.'r  uror-s^ii  G'  >.  lnvjii'lit:ki'it..'ii  ni"rlii^n  auch  die  Ver- 
Mii  h..  \,,n  lii-atst'.iiii',-')  vfli'ln  a  zulnli;!-  <iii'  Kiif liiduntj  in  einer  Vakuum- 
i^hiu  mit  L'iiicr  Gc&cljwhidigkeit  \uu  iüüOUUia  pro  Sukuüdo  fortschreitet.  Die 
Geachwindiglteit  der  iortgeschleudertieD  Materie  mOsste  also  von  ihnlicberGTteBon- 
ordnuQg  aDgenommen  Verden,  vas  eicb  expenmontell  durah  Beobiiditnog  etoer 
.-ohr  lKti-;'irlitli.lir-H  Yi^rscbiebiin^  'h-v  SiK/ktrallinieti  dos  ausgesandten  Liollfsa 
(tlf'in  DoiJpler'schtii  l'iiüzip  gomässl  koiusfatirfii  lass^'n  innigste,  ■wahrend  that- 
büuklicli  büigfällijjü  UuU'ri>uciiiu»g«ü  vtiu  v.  Zaliu  nickt  die  geringst©  derartige 
Terschiebang  haben  erkennen  lassen.«) 

Die  Dicke  des  dunklen  Eathodennuimea  sollte  nach  Crookes  gleioli  der 
iiiiltlrroa  Wru'läiigr  (icr  (iüsnu'lekülo  soin.  iM'iS  dii's  auch  nicht  annäliornd 
zutritVl,  uurdc  von  Pulnj^'j  rinj^-'lieiid  nachuvwicson.  Dieselbe  Bollte  z.B.  bei 
0,0ü  lurn  Druck  0,y  iimi  betiagen,  jst  aU-r  tbatsächlii  h  'J2  mm,  bei  l,4ü  mm 
Druck  mOsste  m  0,04  mm  sein,  beträgt  aber  in  Wirklichkeit  2,5  mm. 

Qaldetein*')  macht  fomer  daiauf  aufmerksam,  dass  die  ^rthodenstnUen 
durcliaus  ai  i  i'ik"i  nitul.  riiinitti  IKar  an  »Ivr  Kathode  ist  sogar  ein  beller 
I.ii  lit.^iuiu  uinl  lin'  fT«MMiiliiii<jr'  F' nt | itl.ui / Ulli;  ist  in  der  Gliiainlichthfille  keines- 
Wfgs  zeii^türt,  aui  Ii  i^t  dii'  Kiclituai;  'l.  r  Min  ciin'r  k( iiikavcii  Kathode  ausgehen- 
den Strahlen  kcüit.j>\vcg.s  kuaüuut,  feuudvru  Längt  vou  dot  Gasdichte  und  der 
OrOssc  eingeschalteter  Funkenstrecken  ab. 

Durch  Anwendung  naoh  Art  des  WindtSdcbens  in  der  liahtmOlüe  ein* 
f;t'ri(.'liii-t>'i'  Kiitliu,l,-ii  su.'Sit.',  wi.'  -rlinn  Itenf-rkl.  rro,.k<'s  aachzuweiscn.  daSS 
die  l^atil'i^i.•nst^dlIl  n  im  Stand«'  s'  i-ü,  vin>'  .\rt  l-ii/aktioaskiaft  ausziiüben. 

lliiiyil'  ^IST-i)  zt  igto  i.iaij;cg€u,  dui»  diu  Ifeweguug  des  Crookes  Sehen 
doktrischen  Radiometers  nicht  dm'di  die  strahlende  ^terie,  Modem  dmch  die 
Erhitzung  der  Olaswand  bedingt  ist  Die  Betation  tritt  nAmlieli  erst  ein,  wenn 
'Iii-  li"i--<  n  rilii)iinsti-<dd(  n  dio  \^'an'l  oriei' ii-'a.  Wenn  man  das  Rädchen 
wäliv.'iMl  'li'i  l'lrilliidunu  ft  siliäll  uail  iTst  lioi  I'rit*  rltn-elmni,'  des  Stnimes  los- 
liiistel.,  itu*  lideul  'üe  üela.-.swäiid*'  trhilit  ;<iad,  tüi  ixilirl  datKM.ib©  ^lenso  Schnell 
■wie  irfthrend  der  Entladtinj*.  ^ 

1;  F..  \V  i-.a.'niarii; ,  Wir.i  .\t;r..  10.  J.'il'.  ISsil. 

L'ii.^s  ti;tft  :niii's_^  la  Wiikli.rlil;' 'ir  lucUt  zu.  buni  Kulvm,  Chem.  ^iews  66, 
:H'i.  iMtj',  luTi-rliuete  dio  Ooschwiiiiii;:ki:i' ,  welche  df  M<.1.  kulu  lunJi  der  Crookes^SShen 
lly| ■fclu-.-.i.'  Iialivti  III ii>.^ti'ii .  Ulli       i:,;ii-.:irtili..  Ii  Wai'jiit'L'rBcheinungon  zu  er- 

kii: 'II,  iv-  <-i'j,i)<  6ii:h  j^büi  jii.Li'  c'.wjL  '.lu-s  Dm.pi'lt-'  dur  auitlürau  Geschwindigkeit  der 
HoU'lviiI*'  II'  ;  -vi:Ll»;r  Luft. 

:li  \y  Ii'  .,t..i..:iv.  1"'.-:,,;  Aim.  'M  .  Ml. 

;  ■  .iiicS,  '.I  ul4i-io4u,  Lm.tI.  iluualüUn.  18b0,  2-'.  Jau.  und  Wiechert,  S.  537. 
5)  ruluj.  Stniblende  Elektrodsoniaierie ,  Wien,  1S83,  8.  7  «.iL 

r,.  ■;.•!•: \v,..i.       1-2,  w,  1881. 
~,i  UiH-.'i;,  WjKu.  Ulli.  21.  1-.',  1«84. 
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Trotz  (lieser  Einwendungen  und  noch  mancher  anderer  stünmen  neuerdings 
auch  Ferrin,!)  Mo  Clelland,*)  Swinton,^  J.  J.  Thomson,  Wiechert, 
W.  Wien  u.  A.  der  Crookes'Bohen  Theorie  nt    Man  muss  jeden&lk 

halten,  da&s  auch  diosp  Theorie  nicht  zu  crkliln'n  vonnap:.  wie  die  p<^)sitive 
Elektrizität,  ohnt"  jKisitivcs  T,i<ht  zu  er/.eupii,  diinh  den  dunkeln  Trennung^ 
räum  und  da^  uugutive  Lieht  zur  isiathode  gekuigea  kann. 


6.  Theorie  von  Puliy. 


Der  bertMls  erwähnten  IkMlt  nkeu  lialher  konnte  sich  l'u  1  uj       i»  ^'"^  der 
Crookes' schon  Tiicorie  nicht  ansehliesscn  und  versuchte  desshalb  unter  Bq|_ 
behaltODg  der  Idee  ftuawnt  rasoh  Ton  der  Kathode  fortgMtoesoner  nwücheii 
im  AnacUnse  an  die  Uteien  Änsiehten  Ton  PlOcker  Ober  die  S^^tUgonff 


ng.  m  Kg.  364. 


aeratlXlbter  SMttrodennMierie  an  der  Stromleitung  eine  neue  den  Thataachen 
beeaer  entsprechende  Tluorie  anboateUen. 
Er  Inaaert  noh: 

,Nach  meim  r  An^dit  besteht  die  Materie,  Mrelche  den  dunkeln  RaTim 
erfnllt.  am  nu-r  haiiisi  li  losperissenen  Elfktr<identhelh  heu,  weicht«  mit  statischer 
negativer  Kloktri/itilt  geladen  sind  und  mit  grosser  Gesc^hwimligkeit  in  gerader 
Bichtimg  sich  progremiT  bewegen. 

Damit  Ober  daa  Wesen  dieaer  Materie  kein  Ztraifel  obwaHe,  nenne 
idi  «ie  «atnddende  Etektrodenmaterie*,  lum  Untendiied  von  BOgemanntum 

1)  PerriD,  C.  R.  101,  1130,  I89S. 

2)  Mc  Clolland,  Proc.  Roy.  Soc  «1,  227,  1887. 

3)  Swinton,  Proc.  Roy.  Soc.  61,  JiTJ.  1HÖ7. 

4)  Puluj,  Stnütleade  Eiektrodeuiuuterie,  Wien  1883,  8.11. 
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„Üiiiumliciit^,  welches  aus  einem  Gemenge  von  Elektroden-  und  Oastheilohen 
besteht." 

Als  «ama.  Hauptbowois  für  die  Fort8chlead«nmg  von  Th«ilclieA  von  ist 

Katlioilt<  lu  inichtct.-  .1-  Funktion  d-  >  Crookes^schen  Radiometers,  welche  er 
zahln'ii-h.-ii  ;ilialirlii-i>  Vi)ri  ihm  selbst  ('[sriiunTifii  \' uTirlmiiii^'Cn  iifiliiT  stiirlirtf'. 
Mauche  ilersuliieii  ächeiuüu  m  der  Thüt  aui  Uoü  tiinlea  ülick  für  eine  solche 
Aufbasun;  zu  BprodiBn;  z.  B.  kann  durdi  schief  gierichtete  Katbodenstniden 
(Fig.  363)  eine  kreieförmige  Sdieibe  in  kontinuirliche  Drehung  veraetzt  iveidan, 
Tirie  wenn  von  O-'i-  Katini'Io  ein  l,uft>ti-nin  >>th'i  iliin;h  senkredlt  Wlf- 

Bteigende  Str.ihli'U  ein  liä'irln  ii  mit  .-rliiclt'ti  Klüt:' 'In  jFitj.  'iG-J). 


VciTmithliih  ffklüil  <\r]i  ;il.or  ili.'-^.'  Wirkmi:;  ilurvli  ilie  Intermitteiizen 
dti^  iSü->.*uie<i,  äuwie  dtu-uii  Uic  LlckU'i^'iuig  der  Öcheiljti  iu  1'»]^  aktiuoelektii- 
Bcher  loneQhildung. 

Dms  die  Gintl-Fttliij'edie  Theorie  aidier  nicht  zutreffiBnd  ist,  geht  nach 
Goldstein*)  daiaaB  hervor,  dass,  venn  sich  bd  Anwendung  eoner  Halm-  und 

i-iiuT  Alii!niiiiutiik:itliu.l<>  nacli  il'iii  riin/j|i         DclIi'xiMU  '1er  KathtKlensLrühKni 

l'licsi.h'ir.>-7t.'!i^fi\-ii'  Kl.'u'hiTi  an   i'  i'  \\'aii<i  'i<'i'  Ivitlailiini^siühn-  zeigen,  dieselben 

f^icli  in  ganz  der  gk'icluju  Weit«  uiil  itrt>läubit;m.  i'laüu  bedecken  wie  die 
lh<  'S|>lior(isz]reiiden. 

Crookes*)  weist  gegeutlber  Puluj  darauf  bin,  dass  in  dektrodenloMn 
Robren  die  Eathodenstrahlen  sich  ebälfiüte  iknabilden,  obschon  bnne  Zeistiubnng 
stattfindet,  da  beim  V.  i>cr/,ii'h>  ü  i  als  Katlin.i.'  (li.'iu'iulrn  Kolirwaud  niit  Yttor- 
prf1c  atif     r  trcij'  iifib.  rliegeuden  Wand  ilas  i'hoöphote&zenzücht  der  letxtereo 

uickl  öiclitljiU-  wiude. 


Yorsuchto  Puluj  <Ue  Grookes'Bche  Theorie  durch  Beifügung  Plücker- 

^<-]n"r  Til.-t'ii  /u  v.'ili>'s->'vn .  >u  'j-laiil.ti:      IiuhIit  iliinli  Bfizi.'luulg  der  Hittorf- 

><;li>'ti  V<'r-t>'lliin>^  v<<i)  ii--r  «'li.'kti'nlytHi  hcm  iieitiuigdähigkeit  der  Oase  dieselbe 

btjjsi'f  1;r,iii' iiiii'.'lii'ii  zu  k'"^;llll'll. 'I 

2\acii  .-.cuici  Aii^iuiit  zu'Lilku  <iic  Uar^Uumc  in  der  Isöhe  der  Kathode  in 
Atome,  von  denen  der  elektronegiative  Besrtandtheil  mit  grosser  Qeedmndigkeit 
von  der  Kathode  wcggeeddcudeit  'wird. 

1;  .SutiB  au'-'h  Gintl,  Studion  üb«r  Croukuti  ätrahleoda  Matetie,  Piag  1880. 

21  GoMstpin,  Wieil  Ann.  12,  255. 


4;  A.  behustür.  Froc.  Koy.läuc.  37,  317,  Wt«tl.  ADa.2l,  74,  i'i-oc. 

Koy.  Soc.  47.  526,  18ü0. 


7.  Theorie  von  A.  Schuster. 
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Durch  den  dunkoln  Baum  bewegen  ädi  die  negativen  Ionen  ohne  Ver- 
Inat  an  Energie,  in  der  OlimmlidithlUle  aber  eraeugm  ne  in  Folge  der  Zu- 

nnunon^tAsi^  das  Olimmlieht. 

T)i*>  [insitivfn  Tmi.-'n  l<il«if^n  mn  »ü«»  Kathodo  oino  ntinoef  »haronartige  UOUe^ 
wälnviiil  lüü  negiUiveu  sioh  «nniittoliiar  an  die  Auode  anheften. 

Im  dimkelu  Treiuuuigsraum  findet  "\Viedcr\creiiü(jung  der  "von  der  Anode, 
and  Kathode  ansgehenden  Ionen  statt 

Schichtenbildung  erfolgt,  wenn  in  abwechselnden  Legen  die  ZeraetnmgQQ 
die  Wiedervi'i'ciiugnngf'n  flWi-trcffi'n. 

Ob  das  Zerfallen  (1<  r  MnlAkf\!<<  audi  in  einiger  Eutf^rnuiii;  von  »Jon  Eloktn«),,^ 
Btattündct  oder  nicht,  lässt  sich  nmU  Schuster  vorliltiiig  niclit  ontnohoideiL 

Eme  wmentliche  Stfitze  filr  seine  Andcht  ghiubto  Schastor  darin  ftn^ 
zn  können,  dass  in  dorn  einatomigen  Qnecfcrilbeidsmpf  Oberhaupt  Iceine  (}li|(^Q. 
entladnng  stattfindet.  Die«»  Annahme  hat  si«  Ii  aber  dnrdl  di©  UntöIWtehnii^u 
von  Warburp,  Ar'»ns  ii.  A.  als  irrfh*h«li<-h  or\vii'>s4'ii. 

R  Wiedemanns  Einwand,  dass  nac-h  seiner  (und  Crooko!*)  Tiieoiio 
Versdüebung  der  Spektralliaten  eintreten  mflaste,  ist  nach  Schnstei*')  nicht  x». 
treffend,  weO  das  Leuchten  erst  bei  Temichtung  der  fortsebreitoiMlon  Bewe^.,,,,^, 
antritt,  somit  das  Doppler'sdie  Prinzip  keine  Anwendung  finden  kann. 


8.  Theorie  von  Wiechert 

WShrend  Schuster  die  Ton  der  Kathode  fbrtgestnssenen  PartikulcLcu 
als  Ionen  betrachtet,  nShert  sich  die  Ansicht  von  Wiechert*)  derjenigen  von 

Crookes,  inw^fem  er  aus  Beohaditunpen  üIkt  die  Auslin-itunKsgesi  liwindiifkelt 
der  Katluxlenütralden  und  deivn  Ablenkung  duirh  einen  Magneten  iiif  (inuid 
der  Annahme,  das»  e»  sich  datwi  um  FortschUnuhTung  kleiner  Huilt'nflK>r 
Partikelchen  von  der  Kathode  handle,  die  Masse  eine«  solchen  rartikclchenä 
dnrch  Rechnung  kleiner  als  den  200stcn  und  grösser  ab  den  4000s(en  Theil 
der  Masse  eines  W'asaeretoflatanis  findet, 

Berileksiehtigt  man.  dass  Maue  (ilimnilieht  Wi  manchen  Vtrsuehen 
StrOiuo  von  mehivit^ii  Anij»'!>'  filn  itiügt,  so  emheiut  nicht  vei-standlieli,  wie 
dieso  ungeheuciv  Klektriziiätsmenge  von  so  kleine»  Paiükelclieu ,  deren  Ge- 
schwindigkeit nach  Wiechert  alleidings  >  2*10*  oder  30*10*  cm/sec.  ist, 
flbertnigen  werden  hnnn  und  dass  sidi  dabei  nicht  eimnal  eüe  nennenswertbe 
elektiv>statis<  he  Wirkung  der  Kathodenetmhlen  boobscbton  Usst 

1)  A.  Scbnster,  VnL  W,  290,  1884. 

L'l  Wiechert.  Sitzb.  <1.  pliy«.  iikoiiiiir».  Cie.s.  z.  Königsberg  ISKT.  7.  Jan,  vnd  Bcibl- 
Sl,  443,  1807  UDd  Willy  Wien,  Verb.  ph)-«.  Uvs.  Berlin,  1«,  l<i5,  1S97. 


B.  Aethertheorien. 


I.  Theorie  von  Goldstein. 


Die  Aasführungen  Hittorfs,  das»  man  in  den  Plilcker'schon  Oliinmlichl- 
ßtrahlon  wohl  eine  von  der  Knthode  ansgchende  W'elh-nbewegnng  zu  sehen  habe, 
veranlassten  Gold  st  ein ')  zti  iintersiichen,  ob  es  sich  dnl>ei  ni<-ht  etwa  >uu  eine 
"W.'llfnbewegiinf,'  hn  Aether  handle,  d.  h.  eine  Beweping,  die  aneh  noch  nath 
völliger  Entfei-niing  <le.s  Gases  nKlglieh  wäre.  Hierfür  schien  Uim  namentlich 
der  Umstand  zu  sprechen ,  «lass  seineu  Versuchsergebnissen  zufolge  das  negative 
Licht  in  das  positive  einzudringen  vennag;'-')  femer  der  Umstand,  dass  da, 
wr)  die  Strahlen  (von  ihm  zuerst  Kalhodeustrahlen  genaimt)  auf  die  Glaswand 
tivfl'en,  hellgiflnes  Phosphoivszt^nzliclit  entsti-ht. 

Weitere  Versuche  ffilirtiMi  iliii  dazu,  die  anfänglich  in  Uebereinstimmung 
mit  Hittorf  gemachte  Aimahnie,  dass  negatives  imd  ixositives  Licht  prinzipiell 
verschieden  seien,  fallen  zu  Lassen.  Er  sagt:  „Nochdem  ich  erkannt  hatte, 
dass  die  Charaktere  des  negativen  Lichtes  an  je<ler  beliebigen  Stelle  der  posi- 
tiven Lichtsäiüe  durch  blosse  QuerschnittsTindenuig  des  Entladungsraumcs  sich 
hervornifei)  lassen  und  dass  jede  einzelne  jiositivo  Schicht  nichts  ist,  als  ein 
mndifizirter  Büschel  negativen  Lichtes,  wunle  jener  Gegensatz  von  Kathoden- 
licht und  i>ositivem  Lichte  mir  el^enso  zweifelhaft,  wie  schon  früher  eine  grosse 
Zahl  juidercr  vermeintlicher  Gegensatze  zwisi-hen  beiden,  deren  Aufhebung  mir 
bereits  gelungen  war."  Kr  hillt  indess  fest  au  der  Ansicht,  dass  nicht  die 
Gasmasse,  .•Joudeni  der  Aether  das  Substrat  der  Entladung  bilde.')  „Die  Ent- 
liulung  stellt  eine  Bewegung  des  freien  Acthers  dar  und  ist  an  sich  lichtlos. 
Diese  Bewegmig  des  Aethers  verach windet,  indem  sie  den  Gasmolekülen  und 
den  sie  konstituirenden  Atomen  sich  mittheilt;  die  Tlioilchen  eines  jeden  Mole- 
Idlls  schwingen  dann  nach  den  si»czifischen  Stniktnr-  und  Elastizitatsverhält- 
nis.sen  des  Moleküls  >md  übertragen  die  so  in  ihnen  erregten  Transversiü- 
«•hwingimgt'U  wieder  als  solche  auf  den  Aether;  so  wird  die  ursprünglich 
elektrische  Beweg»ing  zu  Li<-'ht,  und  zwar  zu  Licht,  dessen  OscillationBpericxlen 
abhilngen  von  der  sjiezifischen  Natur  des  Gasinoleküls.  Das  Leuchten  elektrisch 
durchströmter  Gase  sehe  ich  hienmch  an  als  ein  Resominzpliilnomen.'* 

Aus  dem  Hineinwachsen  des  negativen  leichtes  in  das  positive  schliesst  er, 
daRs  die  Katbodenstraldcn  ungeschlossone  Ströme  stnn  müssen.  Dabei  bleibt 
freilich  unverstilndlich,  was  aus  der  durch  diesti  imgeschlos-senen  Strßme  tran.sj)or- 
tirti^n  Elektrizität,  welclie  sich  doch  nicht  endlos  anhäufen  kann,  schliesslich  wird. 

1)  GuMstiMn,  Monatslter.  der  Herl.  .\kad.  1870,  S.  •284,  und  Sitzungslwr.  der  Wien. 
AkaJ.  187Ü,  Nov.  und  ,Eine  nouo  Form  elektrischer  Abstossung",  Berlin  1880,  S.  8. 
21  Ooldstoin,  Wiod.  Ann.  11,  844,  1880. 
3)  «ioMstcin,  Wied.  Ann.  12,  2fi,i,  1881. 
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2.  Tbeorio  von  E.  Wiedemann. 

E.  Wiedemann  schlü'sst  sich  im  Prinzip  fl<^r  Tfolflstoin  'sehen  Aiiffassiuig 
an,  doch  weicht  seine  Theoiie  auch  in  sehr  wcwnlliclion  i'tiakten  von  denielbea 
ab.  Er  Iwtraohtet  daa  negative  und  poeitiT»  Lkdit  nicht  al»  identiacii,  ajeht 
Tifiümelir  in  den  KdliQdenatiiilileii  tranaversale  AetherweHen,  welche  aidi  vom 
gewShnliohefi Idrhtstraldea nur  dim h  sohr  kurze  Welleiilftn/?«^  »«"tewcheideii 
im  poHitivfn  Lieht  dagegen  eine  lougitodinale  WeUenbevegimg. 

Er  schreibt*): 

«Nach  mdner  Ansidit  kV/uaea  "mt  uns  vidleioht  den  VorgBOg  bei 
Batladang  in  folgender  Wdae  vanleUen.  Die  -von  derllftMiiuie  gpeHefoHo 
trizitat,  welelie  wir  HAB  etwa  als  freien  Aether  denken,  wird   auf  der  Ob^p, 
flftelic  ihi  Kl.  ktnxlen  nira  Theil  als  freie  Elektrizität  angehäuft  uivl  f''>rt  ,1,,^^  j 
diö  W■tt•ll^*c4 Wirkung  zwischen  ihr  luid  den  iietallthoilen  im  dem  -Au-Ktriif,,  . 
die  Umgebung  gehindert;  ein  ««ülclior  kotm  erst  eintreten,  wenn  ihw  l^ichle  ! 
doe  binUnglidb  grosse  Hffbe  erceicht  hat;  zugleich  erzeugt  aber  die  £lektijki|it 
in  dem  umgebenden  M<>dium  eine  dielektrische  Polarisatiou  uiul   zwar  in 
Webm,  dnsR  f!i(-'  Ai  tln  rhflllen  dei  einz'^liM n  (lasniolekille  deforitiiit  "*ven?..r, 
wilhn'nd  tier  IJotatii  n  iler  Moleküle  um  ihn."  Aehsi>n  stets  eine  b»_'wtiiumte  Onen- 
tinmg  beibehalten.    Tritt  eine  Entladung  ein,  so  pflanzt  eich  zunächst  dj^  ^ 
dnrdi  herrongQrnüeDe  plOtdicbe  AeDdcning  der  dielelrtrisehen  PoUrimtiofi  >on 
der  Elektrode  ans  durch  die  AethecfaOUen  der  Oasmcüeküle  fori  und  eefaet  sie 
<Lidurch  in  Si  hwingungeu.    Daneben  kann  freilieh  auch  ein  relM>i-gang  freier 
Elektrizität  von  »Irr  E!<4;frf>'!p  aus  v»!  M«lekil!  zu  Molekill  stattfinden. 

Wie  der  Liclitstralil  Inn  phasplioresziiv-uden  imd  fluoreszirenden  Köq)ern 
in  den  AetherhüUen  der  MoldriUe  oecUlatorieche  Bewegungen  k\lingt,  deren 
lebendige  Kxaft  bebichtUch  grosser  ist  als  der  Tempetatur  entepricht,  so  iat 
es  auch  hier  der  Fall.  Wie  dort  die  da.s  l/cuchten  iKHÜngende  Aetherl)cweguiljf 
sich  allmählich  auf  Oi»^  Ma-^en  fler  Molpküf-  ><  IVi'^t  ö^K  rtTilirt  im'l  Wänne- 
bew^pingeu  venudosst,  so  tritt  auch  bei  der  elektrü-^cheii  Entladung  ganz  aaok^ 
ieikunttr  eine  Erhöhung  der  Geaammttempemtur  ein. 

Hftben  nimlich  in  Folge  dieeer  Uebertmgnng  zwei  IfolekQle  des  Game 
eine  glOsserc  opcillatorieche  Bewcgrmg  als  ihnen  nach  dem  der  Temiioratur  des- 
.<5eH>eii  etit^ipn'clif  ndtMi  ii'tnnal'  ii  VerliiUtuiss  zwischen  tniii>latori>rli.'i'  iiiul  owilla- 
ton.s<her  (n)t;itonscher|  Bewegimg  zukonunt,  so  verwaJiiielt  wcli  bei  dem  Zu- 
eammcnstotki  derselben  allmählich  ein  TheU  der  ioncm  Bewegung  in  die  tiaiis- 
latoirische,  bis  cndlidk  der  nonnale  Zustand  dngotieten  ist 

Deas  irifUich  in  den  elektrisch  leuchtenden  Oixaou  ein  solcher  tleberachui« 
von  innerer  Bewegung  vorbanden  ist,  SEcigon  die  niediigen  Temporatnren  der- 
selben  

1)  r.oMst.'iii,  Wie.].  Ann.  11,  ■'^41. 

2)  £.  WiedomauD,  Wied.  Ann.  10,  24Ü,  ISSO. 
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Die  durch  die  elektriach«n  EatLEulungen  oiiigeteiteteii  Schwingungen  kOnneQ 
80  stark  verden,  daes  die  MoleklUe  selbst  anseinanderfBUeii  und  sidi  In  ihr» 

Atome  zerlegen,  Hhtilich  "wie  -wir  ''  im  Anftirffi  n  chemisch  wirksamer  Strahlen 
auf  rhint •«ill  I  r  Z<  i>^<  ty.uiigen,  oder  beim  Auftieflen  vd  Chka  ein  AktiTwerden 
desselben  wahrm»iii»en. 

FQlu'cn  die  oscillatorischen  Bewegungen  z\x  einem  Zen^en  der  UolekOie, 
80  wird  die  dazu  nstbige  Eneigie  den  Jlokddllen  dmdi  die  Elehtxizititaqaelle 
/.ugefOhrt  und  wliil  naelilicr  bd  der  Wicdeirereinigung  von  denselben  an  die 
£alorimetor  %vii',ici  uL^M-ü-oben  

Sehr  waki^-iieiiiiiih  ei-seheint  es  daher,  dass  die  Eutkdimgen  in  einer 

Fortfülmmg  von  Schwiugimgcn  bestehen,  die  einen  Theil  üixer  Energie  au  die 
GastheUchen  abgeben  

IHe  so  sehr  grossen  ünterscUede  im  Verhalten  der  posttiTcn  und  nega- 
tiven El(»ktrizitjU  lassen  sich  vielleieht  erkläivn,  wenn  man  annimmt,  dass  die 
Fnrtfülinmg  der  letzteren  aHein  durch  die  Fortjiflanztuit:  dif  lektrisrher  Polari- 
sjuioiien  bedingt  ist,  während  die  der  ersterou  zugleich  mit  einem  Uehexpiug 
des  freien  Aethers  von  HolekOl  «i  MolekQl  vncfcnapft  ist,  jiw  dies  t.  Ettings* 
hausen ^  auch  neuerdings  aus  den  Yersuchen  Ton  Hall*)  gesddoMen  hat..... 

Die  Fortpflanzung  der  von  der  negaliTen  Elektrode  ausgehenden  Entladung 

gehorcht  nahezu  den  Gesetzen  des  Lichtes          Nur  dilrfen  wir  die  Elektnxle 

selbst  nidtt  etwa  Liuhti^uelle  auffasüeu,  sondern  als  eine  einer  Wellen- 
oberfliche  pandlele'Hädie..... 

In  welcher  Weise  die  von  beiden  Mektroden  ausgehenden  Enfladungen 
sidl  ausgleichen,  ist  ellW  IWCh  offene  Fnige." 

In  einer  späteren  gemeinschaftlich  mit  El  i  rt^)  vcifu^vti  ri  Abhandlung 
gebt  F.  W'iedemann  von  der  Gnm<lvorsteÜung  aus,  dass  jedes  Enthidungs- 
rohr  ein  Kondensator  ist,  bei  dem  die  Elektroden  die  Hollo  der  Belegungen, 
tlie  GasßUlnng  diejenige  des  Didektrikunts  spielt  Auch  die  Rohrwandung  ist 
für  die  Kaiwizität  tles  Kondensators  mitbestimmend.  Bei  der  Entladung  der 
Röliru  bilden  siith  Oscillationen  aus,  welche  für  die  Art  des  £lektrizitätsübep> 
gangs  maassgel>end  sind. 

Um  die  Entstehmig  dieser  OszUlatioueu  ^das  Ansprechen  der  Entla«lungs- 
rßhra"  zu  bogOnstigen,  woide  dieselbe  awis(äi«i  die  Platten  des  Endkondensators 
eines  Le oh e  raschen  Drahtsystems  gebracht,  dessen  Potentialachwaiitungen 
durch  den  Ausdnick 


wfirin  B  die  Amplitude,  ^  tla.s  l)ihnjifungsverhUltnis.s,  b  die  Periode  der  Ki^en- 
sehwiuguugeu  des  sekimdäien  Kiei.ses  und  b'  die  Pliase  der  Impulse  am  Eml- 
kondensator  bedeuten,  fiescmders  geeignet  zur  Anrsgting  erwiesen  sich  dek- 


n  V.  Ettinghausen,  Wien.  Bar.  Sl,  4.  llin  1880. 
2t  Uull,  Beibl.  4  ,  404,  1880. 

3)  H.  Ebert  u.  R  Wiüdeiuanu,  Wied.  Ann.  48,  547  u.  49,  1,  1893. 
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trischo  S^'hwuigiingen  voa  der  .Sihwmgiuigsznlil  10".  E*»  liinlft  dub^  ein 
Uiuauftmnslonaiien  der  Schwingiingüzubl  aiif  10**  statt 

Due  nicht  etva  «ine  sehr  nscbe  einaeitige  StrOmimgr  des  Aethei«  im 
Glimmlicht  Torirnnden  ist,  etchlosfioi  E.  Wiedenann  n.  Ebert  daiMis,  das« 
sidi  koitioiiei  Aenctemng  der  SSgensohafteii  des  lichtftthers  im  neg.  Olimm. 
licht  zciffte. 

AliwoiolKMul  von  rlcr  nr-j  i  rinplkhon  Ansi<-ht  E.  Wiodc  m  a  u  i»  s  P^1jui^<.|, 
wo  Lozöglich  lief  ILalhcKlfJitTsrlieiuuiigeü  ?.»  «lein  ErgvbuiH»,  thxsH  «lioseHi^j, 
«Unger  »Dd*uemdea  Loag]tndiii«lbc-«-fgung<  n'*  aazuachroitw«»  sind.otj 

SSne  Banplstatve  der  Ansicdit,  da»  es  sich  viiklich  um  Schwi^iin^^,, 
Inadelt,  sehen  ne*)  in  der  Bildung  elektiiMiher  Schatten,  volcho  ihrer  Vor. 
stellang  ^  iuHss  auf  der  SrliirmviTlamg  der  achattengebenden  Körper  gog^^ 
elelctris<-hf  Os<illati<»ioii  benilicn. 

Hoivits  J.  Stefan*)  fand  nämlich,  dass  oiiio  1  m  lange  10  <-ni  holu;  Mofuji^ 
tafc'l  nicht  mir  dann  die  ^Vil-ktulg  eines  Hertz '^-hen  OscUlators  aiif  oinen 
Beaonator  aufhob,  'wenn  sie  diesen  Ictsteien  deldiisch  bcfschattete,  sondeiD 
dann,  wenn  sie  hinter  ihm  stand.  Der  elektrische  Schatten  bildet  sich  also 
nicht  nur  hinter,  sondern  auch  vor  dem  Körper  aus,  vennnthlieli  in  F'diro  der 
Auslükhing   .stehender  S-  hwinfrinigen.     Gleit  lie-j    <;ilt   für  <h\-i    I,«^?K}ito„  ^.^^^^ 
VaikUiiuu-Ghren.     Hält  man  z.  B.  hinter  ein  leuehlondes   Vakuiimr<»hr  .-inen 
HctaUsdiinn  Ton  passender  QrOssc,  so  erlischt  es.   Seihet  sehr  dOnne  Metali- 
flchichten  und  FlOsngkeitsachichten  vermOgon  eine  soldie  Schiimwiritong  aus- 
zuüben.   Ebenso  auch  b<ue)itende  YnkuunirGhlcn.    Li  letztetem  Falle  liegt  der 
Sciuitteii  um  dan  leuelitende  Rohr  lingshemm. 

Xaeh  (r.  KliniTf^n h»M  !r^l  \v;1n'  dtin  Ii  die  kal'»rini<»tris(  hen  ünter- 
^udiiuigeu  von  E.  \Yi«.-demann  erwiest-n,  da.<^  djis  Lt>uehtau  der  üaj*e  unter 
dem  Eiofluss  der  Endadimgen  nicht  auf  einein  OliSunuitande  di«  Oancs  beruht, 
sondern  auf  einer  direkten  Wirlcuog  der  Entladung  aid  den  Actlicr.  Ich  glaube 
indess,  da,-^s  man  hierbei  b*^rnekf*i(  litigen  nuis<,  dass  die  Ädd  von  Molekülen. 
\v.  ]ihe  Von  d>'r  Enl!;i  !iiim^  <  rirrin'''n  \Yenb'n.  nach  K  AVi.  ilfinann  eine  ini 
YerhiUtuiss  zur  (iesiihäitl/-ilil  stlir  gering»)  i>t.  Da  nun  E.  Wieflemann  und 
Warburg  dutvh  Ueln  rgaug  ikr  Würme  von  diej^en  direkt  erhit2t<m  Molekülen 
auf  die  gmmmte  Gasauuue  «ich  eine  mittlere  Temperatur  von  ettra  100*  her* 
stellt,  so  icann  die  Tempemtur  der  witldidi  Liclit  atu^sendcndcn  Theilchen  eine 
iusfwret  hohe  »ein.') 


1)  h.  Wicdemaoo  u.  Ebert,  W'iod.  Ann.  8«,  043,  lä8i>. 

2)  Vgl.  E.  Wiedetnann  n.  Schmidt,  Wied.  Ana.  |t,  &10,  1807. 
.3)  H.  El.ort  u.  E.  Wie. f.  mann,  Wi-Hl.  AttO.  49,  32,  1803. 

4;  J.  Stofttü,  WiiHl.  Aua.  41,  4lÜ,  iisHO. 

5)  0.  Klitt^ouberi;.  EklitroL  Zeitiwbr.  11,  221,  im 

Ü)  VkI  iia- .  ^'.  ii  Hitturf.  Wi.  J.  Aon.  7.  678,  1870  u.  RVicdoraann,  Wied. 
Ano.d,  Ö24,  lb7»  u.  6,  aoi,  lii'!^. 
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Anadieiiieiid  widen^nkiht  dem  allacdings  der  Unutuid,  dass  (naoh  BLWiede- 
mann)  diemisohe  Yerbinduageii,  vdohe  bd  so  lioben  Teroperatunn  lemtst 

w.  Iii.  n,  nicht  die  Spektra  ilirer  Bestnndthcilc  zeigen,  sondern  ein  für  .--ie  s.  Ibst 
cliaraktoristLsches  Spektnnu.  Bei  der  an?sprst  kurzen  Danf»r  einer  Einzeient- 
ladung  wcnlen  sich  indess  (meiner  Ansicht  nach)  die  Atomo  «ler  Verbindung 
während  des  Leuchtens  nicht  merklich  voneinander  entfemeu  kOonen,  bo  dass 
sie  sidi  in  ißtatänet  Weise  g^ensdtig  beeinflnsBen,  -wie  -ymai  sie  nodi  w- 
bnadeo  v&ren. 


3.  Theorie  von  H.  Korii. 


Der  Auffassung  von  Goldsti  in  uu'l  K  Wiodemann  selüose  sich  auch 
Hertz')  an,  nachdem  er  durtli  t  inurluMidi  Voi-sinhi'  plaubto  erkannt  m  hnhen, 
dass  die  T.ifhtplUlnomene  in  eicktrisi  Ii  ilurehstromten  Gasen  in  keinem  Zu- 
eammeohaug  zu  den  Stromlinien  stehen,  t«oniit  nur  zu  deuten  i>eien  als  iluor^ 
xenz-  oder  FhosphoresMnzphlnoimeoe,  hermgebracht  durch  Strahlen,  weldie 
flidi  iiiMiMiMi>g8g  vom  der  Strombaha  forfpfUasen. 

Die  Bestimmung  der  Strondinien  in  der  von  Hertz  ausgeführten  Weise 
scheint  mir  indess  vorfehlt  z)i  Kein,  wie  dies  bon^its  auf  S.  290  n.  ff.  näher 
erürteit  ist,  so  dass  auch  der  obige  Schluss,  UaäS  die  Licbtpliänomcno  in  keinem 
Zosammaihaiig  mit  den  Stnmilioien  stdienf  wohl  mdit  zubriHt 

In  ihnlidiein  Sinne  hat  e&di  auch  schon  frOher  Schuster^  ausgenmdienf 
welelier  darauf  hindeutet,  dass  der  Hertz'scho  Yemich  nur  beweist,  „daaa 
Kloktrizitat  nicht  kontiniuHich  in  fincn  tr*'-i1ii"<<sencn  Raum  fliessen  kann ,  'hne 
aul  ii::gend  welche  Art  wieder  herauszukommen.  .  ,  „Hertz  muss  die  2\iolit- 
ensteni  der  RüdcstrOme  beweism,  um  die  Theene  mit  Erfolg  aogreifen  cu 
können.*^ 

Hierin  irrt  siob  aber  wohl  Schuster,  denn  Hertz  hat  (wenigstens  seiner 
Mcimmg  nach)  hpwtoson . ")  dnss  die  Strilmnnj^  »*in»'  kontinuirlicho  ist  und 
(Li  lässt  sich  nieiit  ven»tehen,  weshalb  (nach  der  Vorstellung  Schusters)  die 
negativ  elektrischeu  Atome  zuerst  mit  gn)sser  Geschwindigkeit  gegen  die  OJas- 
wand  geworfen  werden  und  dann  wieder  langanm  surflckstrOmen  sollen. 

Die  Ablenktmg  der  ^lagnetoadel  kann  nadl  Schuster  0m  Gegensatz  ZU 
II' rtz)  keinen  AufscMuss  über  die  Stromrichtnng  geben,  da  dieYeianche  viel 
zu  ungenau  sind. 

1)  H.  Hortz.  Wied.  Ann.  19  .  809,  1883. 

2)  Schuator,  Wied.  .Vnn.  S4,  77,  1885. 

3)  II.  Hertz  (Wjod.  Ann.  1»,  70'»,  1S!>3)  berechnet  anf  Grand  seiner  Teisoche, 
dass.  ititei'tniüii-ende  Entladung  augenotninen,  dio  Zahl  der  Partialcntladnogen  in  einer 
20  cm  langeo  <j6ist$ler'Bobea  Röhre  zwei  Billionen  pro  Sekunde  botragen  mäaste.  £r  hält 
ea  (Qr  oomügliüh,  dara  eine  »o  grosso  Zahl  Blatladungon  pro  Sekunde  «btntan  kAnne. 
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Den  Einwand,  Uass  iliu  Entladung  cv&t  bei  einer  beistimmten  PotcuUal- 
diffetenz  beginne  und  die  ElektrodeoBpannimg  im  G«gen«itx  su  dem  für  knn« 
tmoirliche  StrOme  geltenden  Ohm'schen  G*>sotz  vom  Sti-omstiirkc  unablifingj^ 
ist,  bpgfguet  Hertz  duroh  folgendos  Gleiihnis».  A  um!  /?  (Fipr.  3(55)  seien 
zwoi  plattenf<"nnierr>  K1pkfr<dpn.  An  A  sei  mittelst  einer  Spii-alftHter  eiu  (;^^ 
wicht  a  augehängt,  weU^he»  unten  mit  einer  schltxht  leitenden  1^1  att«  ß  W^Ut-ukt 
ist  Ist  nun  die  FbtentialdillBiranx  swisehen  A  nnd  B  unterhalb  eiitce  gawissQn 
'Wittth.ee  a,  so  vermag  die  Platte  B  dm  Gewicht  a  nidit  bis 
ztir  Borühnrng  herunterzuziehen,  es  geht  also  kein  Strom  durt-h 
die  Vorrichtnncr.  Ermcht  sie  aber  <len  Worth  n.  da'^«  nr 
heruntergezogen  und  festgehalten  wird,  so  wini  für  eine  kurze 
2eit  Strom  durahgdien,  bis  die  Spannung  za  gering  geworden 
tat,  wn  er  feetzohalten.  Der  Strom  iat  inteimittiKNid.  Sind  nua 
zahlreiche  derartige  Spiralfedern  mit  Oewiditen  vorhanden,  so 
ist  eine  Steigenmg  der  Sitannimg  nl»er  a  unmuirlieh,  «elbxt  wenn 
eine  Feder  vf>llig  festg».'lialten  und  dadurch  kontinuirlieher  Strom- 
ftbeigang  ermuglicht  wird,  da  em  Yecauch  znr  Erhöhung  der 
Spannung  nur  die  Senkung  einea  zweiten  Oewidites  veranlaiMien 
wQrde,  wrMlnrch  die  leicbliclierB  Eleiktiizitfttaziifahr  wieder  kom>  1%. 
ponmrt  wird. 

Wonn  nun  auch  dieses  Gloiohniss  selir  gescliickt  ersonnen  ist,  rlfufjo 
es  doch  !«chwer  halten,  au  der  lland  de^bclbcu  das  eigentliche  Verhalten  «lor 
Materie  oder  des  Actheis  abzuleiten.  JedenbUs  ist  dies  bia  jetzt  nicht  go- 
limgen. 


4.  Theorie  von  H.  v.  Helmholtz. 


Die  Arl>eiten  vun  Goldstein  imd  Hertz  sind  grüssteutheils  in  dem 
Helmholtz *8chen  lAboialorium  ausgefOhrt  worden.  Auch  Helmholtz  aelbat 
Bcheint  sich  mit  dnr  Frage  der  dektriachen  Entladungen  wenigstena  vom  theo- 
retischen Standpunkt  be&sst  zu  hal>en.    Er  fitissert  sieh  darnV)er  gelegentlieh  : 

^Tcli  tnig«i  mi«;h  mit  dem  Gedanken,  <>\>  nii  lit  die  Kat hodenstrahlen  die 
Ausl>reitt»igsform  eines  plötzliehen  St(>sw>s  auf  den  Maxweirst:hen  elokti-o- 
uuignetij-dien  Aethor  sind,  wobei  die  Elektroilcnfläche  die  mte  Wellcnflächo 
lildete.  Deim  soweit  ich  sehe,  müaate  eine  solche  'Welle  atdi 
breiten,  wie  jene  Strahlen  es  thuB.  Bann  wDfde  «Dich  Ablenkung  derSttaUea 
durch  Hagnetifltruiig  des  Hediuma  mfljglich  ann.    Longiti^inalweUen  wärea 


\ )  H  1  rii  h  o  1 1  ;^  in  U  ertc,  Sohiiftem  vermisohten  laludts,  henaag.  voa  Th.  Lanard, 

Emii'itung  XXV,  1893. 
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IciditcT  voreuHtcllcn  utui  künntoii  cxistiron,  wenn  die  Koiustaiite  uieiuer  elektroni. 
Aibeitai  mdit  NnU  wlie.  Aber  auch  Transveiealirallett  konnten  m  Stande 
kommen.*^  1) 


5.  Theorie  ven  G.  JauiMuin. 


Jaumann*)  vwd«  diurdli  einige  «jgenartigie  Beoiwchtiing«!!*)  zn  der  An- 

fiitlit  pf'führt,  (la.«.s  «iic  ciekti-ostatiM-lv>  l'otcntialvoiiJx'ilung  v  m  iL  i-  Eutlnfluiii; 
fdr  den  Eintntt  (ItTst-lbon  nicht  alloin  niaa.s.<^clj<MKl  sei,  sfuulorn  <las  PiTMlnkt 
dr'rscllK'u  mit  dfr  Onschwirnli'^'k  «it  der  Pntoiiti;iländonuig,  iro  dass  selbst  boi 
vci-schwiiidctid  klciaem  l'otentiiügL'fiUlo  Euüadung  eiuti-eteu  kuoutc,  wenn  siel« 
dasselbe  nur  rnech  genug  And<»t.  Diese  Yenudief  vdcbe  ddi  inde»  wobl 
auch  anden  deuten  Lissenf  fQhiten  ihn  zu  einer  Theorie  der  Kathodenstnhlen, 
nach  welcher  dies(>lhen  ah  „l(tnptiu]iiial«'!<  Lidit"  anfeu&ssen  sind.*) 

Er  sagt:  „Dio  auffallendste  Eijrentlifnnliebkoit  der  verdünnten  Luft  be- 
stellt darin,  ibuss  sie  schon  iltu^li  kleine  Wirkungen  (kleine  Energieänderungen) 
grusiie  Eigouscliaftjiänderiingen  (z.  B.  Ten>i)ei'atui--VoUimäuderungcii  u.  s.  w.J  er- 
fthrt.  Es  rührt  die»  ron  der  «ehr  kleinen  Kapatitiit  ihrer  Yolumetnheit  fdr 
die  Wärme  und  fOr  andere  Encigien  her. 

Es  ist  nun  zu  vettnuthen.  dass  aus  gleichem  Grunde  auch  elektrische 
Verj^änge  eine  starke  Zusfandsilndenuig  dm-  venliinnten  Luft  herbciffduvn.  Die 
elektrische  Entladung  hilngl  augenscheinli<-h  nüt  starken  Eigens^  h.nftsjlndonmgen 
des  Mediums  ziisjimnien,  ja  vielleicht  von  vorausgehenden  Eigensehaftsände- 
mngen  demselben  ab,  irelcbe  nidtt  au«>chlic9<sli€h  auf  Tempentuiindenuigen 
ziiTfloltgefahrt  vord«!  kOnnen. . . 

^Das  iM  sondere  elektrische  Verlialten  <ler  venliinnten  Luft  nihrt  davon 
her.  dass  dun-li  elckfr"<rli  '  Voigflnge  rnittelliar  iliri-  elektrische  und  nuignctische 
Kou«tante  gejlndi  rt  winl.  was  auf  den  Ablauf  dieser  Vorgänge  zurückwirkt." 

Auf  Unind  dieser  Voi-atcUung  bctniclitet  nun  Jaumauu  in  den  Max- 
well'SChon  GicidinngeQ  die  Dielektiizität^koDstaute  und  nüiguetiRhc  Pei^ 
moabilitat  als  verilnderliche  OrRHson  luid  gelangt  dadurch  an  dem  Eigebniss, 
dass  a\ieh  Inngitudinalo  Wellen  nn"glicli  sein  müssen,  welcho  Uacb  der  ursjtrüng- 
lielien  Max weirsiheii  Tlienrie  ni  1  f  .mfln  ti  ii  künncn  und  dass  eine  Ablenkunir 
üulcher  longitudinali  r  Wellen  im  magnetische«  iclde  erfolgen  iuue>$,  wie  sie 
die  KathodeDbtrahl>  II  zeigen. 

1^  V<;l.  auch  S'  hCtc,  Verb.  d.  NatarforecherTera.  ia  Frankfart  a.]C.  1806  und 

Brauuuthweig  \6U7. 

2)  Jikumann,  Sitzl».  d.  Wim.  Akad.  97,  Ha,  763,  188a 

:})  v^'!.  s.  rr.. 

4)  Jauiuaiiu.  lollg)tudiüaJ^'^  Licht,  Wied.  Ann.       147,  18Öö. 
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.  ,         .     ,.  •  11        T  ^»-*-»'l>xiifc>s«i  dieser 

Sn-vrnhl   nio   ttn'oreüsfhon ,   ^vip  <ho  exj)eniuonteLlon.  r^r^s» 

Jauinann  s{.-)u>ü  AiU^it  Miid  heanstamlot  ■«•orilcn,')  so  <JU»täS  es  Wich 
auf  di<»>©m  Woge  nicht  uiüglich  ensckiünt  zu  einer  ■befriedig©»  «i^**-  E*Wänmg 
der  Encheinuiigen  m  gelangen. 

AI.«  hosonlrn  Stütz«  >^'-iner Aittiditen  betnohtet  JaiminnTT  <1^»«  Auftreten 
von  „Int' ifi  tviizdiu-hen"  beim  ZusammontivITen  voa  Kiit Hoclenstit». liJ« 

Kr  versteht  danintcr  ihc  hollen  Flächen,  weleli«?  sick  iix  c?iiiem  em- 
springenden  Winkel  tdncr  Kathode  ausbilden')  und  wolcKo  den  voxa.  jlCach  bd 
Explosionewellen  Btodirten  Klnterferensfllefaen«' ^  entaprcchen  soUon.  TJnt'  r  Ki  i- 
wkong  magnetischer Kilifte  werden  sie  verbogen  und  «war  in  dei-s^« -I  f>«:-M  ^v,  !» 
wie  Kathodonstrahl.jn.  die  längs  der  Flächen  verlaufen.  J3€-«Uugwn  i^r  frtr  ihre 
Entstehung  ist,  dass  die  beiden  Th^ilo  d«T  Kuthfi«!.«  niit  at?x-öelbc-u  itJi Je  ti-izitAta- 
4ueUo  verbunden  sind.  Trennt  man  sie  und  ladet  jedo  durch  ein&  i>es«iidere 
Influenimaschme  mit  gemeinrnmei-  Anode,  so  treten  sio  nicht  *uf.  .HJbenao- 
wenig,  wenn  die  beiden  Kathoden  mit  denelben  Influenzn^^  lün.-  <lm-c  h  go- 
tnnuit.»  Zideitttngen  von  verschi.Hh'ner  Läng««  verbund.-n   sind;  vejrs<,-**^"ltlen 

Bclion  bei  geringf-n  Unter8<'hie<lon  in  den  Zideitungfii."*)   

Xach  Yereucheu  von  K  Wiedemauu  und  0.  C.  ScjJiinidt«)  wÄJnö  J«u- 
Biftnns  Besnltat  bezOgUch  der  Entstehung  der  Interfer©«»»«*********  in-tfx/i  tu  höh. 
Die  Bog,  ^Interferenzflaehe"  blieb  gleich  acharf,  mochten  <U©  I>»ähto  frj.^a^.ji  lang 
sein,  oder  niehiriv  M>>ter  von  einander  abwetchffil.  In  fine»  »' 
auf  wciciic  schon  „In  n  |S.  ;>23)  hingewiesen  wunlo,  fi.iii  _ 
Steine  Angilben  auh-»rht  und  erklärt  die  abweiehendnn  Kt'Stii"^*^  Ijenutaat  tn.S'irton 
daduixih,  da^s  sie  an  Stvlle  von  QUmmlidktstnüdeti 

Ebenso  hUt  Jaumann^  sein  nEntiadungfweseta'*  »ue»       ,  .  . 

Wendungen  ue-renAb^  r  aufrecht,  giebt  ihm  aber  folgende  .  t  ^^  ■«  

..Die  Dauer  T  des  Yori>n>zesses  ist  eine  abnehiiieii<le  Fmil^*^'**'  «nrh»« *  1  ^» Ot^n 


I'utentialdiffeivnz  1'  dos  Feldes  mv\  <!er  Ges<'hwin<ligkoit  ^'I -^^  und  ^J**a*ia.Tia 

Kraftschwinguugen (auifsiTdem  ruitiirlich  eine  Funktiuu  von  Fo*^ 
der  Elektroden  und  der  Natur  des  Dielektrikums"*). 

1)  Vgl.  Poincarö  u.  Jauniann,  CR.  121,  792,  122,  '  * 

und  E.  Wiedoaiun  u.  Schmidt,  Wic<l.  Ann.  60,  510,  18'J7.  .    j    i^,  407  Fig.  "3^ 

2)  Jaumann,  Hoihl.  17,         lH;t3.   Vgl.  auch  S.  172.        3>    ^  *5  '  |_|,r„,.h.'n  1  a  «•_»  -rv 

4)  Von  Iut<-TfenM»z«u  bei  den  Si  hii  htcn  in  Ofli.«sli>r'sehen  Rc»!**^'*^  ^.^^  Katlio«-!«^  - - 
Grove  (vgl.  Th.  Moyi-r  Isr^S).  Ilittorf  u.  s.  w.  Interferenz  fl  ®  jgg4  beobmc»!^ ^^e^t 
.strahlen  glaubten  auch  Spottiswoode  uod  Moniten,  Beibl.  9,  7t*i 

zu  hal.fn.  a  X  ü  1 1  e  u 

5)  E.  WiedemaoD  u.  0.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  W,  610,  1»»'' 
KoD.  Akafl.  Am-tordani,  1807.  S.  31<i 

G)  Jaiuniinn,  SiUb.  Wieu.  .^icfni.  ItMi,  Lia.  533,  1807. 

7)  U.  .1  Hamann,  Wied.  Ano.  62,  396,  1807.  ^^^^  Klraftlnaik:  _ 

8)  /l  bedeutet  hieilioi  die  Anijditudo  der  .Schwingung  der  elektri^^*'       r^^abl 'l'-'^*^!  I  > 
tulUiror  Nähti  uad  in  der  Normalrichtuug  ciucr  Ekktiüde,  *V  die  !^ehW''i"^'"^,^^^^juugi>str«a<;_5, 

9)  Daw  die  EatladuBf  dwch  die  statisdien  Eigeuohafiea  <i^''^'     '  i897)  am»  "V^v^^ 
nicht  ausreichond  k'i^timmt  i  t.  >  hlieest  Jaumann  (Wied.  Ann.  <2« 

Loknaou,  li^ektitKti«  £»lLu<luii£Qn. 
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Der  „YorpioM88"  ^  ist  luch  Jaumaan  keine  fiitiUduiig,  wohl  aber  em 
eLektromagnetUchfflr  YoiguDtg,  da  seine  Dauer  naoh  Warburj^*)  durch  etne 
magnetisdio  Kraft  stark  veiiiKlert  viid. 

Des  Nähoivu  ]>emerkt  Jaumanii: 

•  Fitr.  36G  stellt  clie  Fom  diesir-r  Al»liänc;igkeit  <lar.  Die  drei  Koonlinaton 
entsprechen  den  Wcrtheii  T,  V  (Dauer  des  Vor2)n)zcf<.sei*) ,  V  (Pott^iitüiUliffervnz) 
uüd  A-N  « ScliwingiingsamtjUtudo,  3"^=  Scliwingungsjuüil  der  vorluuidcneu 
KnftBdiwiiiigaDgon).  Yen  der  FUdie,  welche  doi  Zuaammeahaag  zwischea 
diesen  drei  QtQesea  im  Eafladangsaugeablicke  darBteUt,  eiod  drra  Sdioitte  mit 
belielngeu,  den  drei  K  i  limit. n.  Vn. n  parallel«'«  Ebenen 


Fig.  366. 


dargestellt    Alle  diese  Schnitte  und  alle  ihnen  F^uaUelen  haben  zwei  den 

Ktionlinatenaelisen   ]iandlele  Assyniptoten.     SimmÜiche  Aajrmptoten  U^en  iu 

den  drei  Ebenen  r=«  F^,  2'=  0,  A  X^O. 

ist  naiie/u  jein;  Potential«! i FT -n^nz,  welche  man  iüs  noniiales  Ent- 
laduugäpütculial  besseidinet  Es  ttitt  auf  füi-  AN -^oo  oder  für  T^^oo.  Einob 


soebon,  bei  welchen  er  etwaigen  Eioflui«  elektrisirter  Luft  in  der  Ekutladuagntrecke  tube- 

rüi'ksi<-liti(^  Uisst.  Zu  dieser  Veniaflit.N-iL:Kii:?  halt  er  nid»  berechtigt,  da  der  Vorprozess 
uacii  mimt  Aitöicht  kein  £ntladuagHVürgaiig  int,  weil  er  am  Elektrometer  keiuc  Potent tai- 
toderang  beobachtete,  welche  der  Entladung  einer  inr  Eihitzung  des  Oaaes  geimgeuden 
Mfing»j  Elektrizität  eut.^ipioohen  hätte.    (AVied.  Ann.  55,  Gl'.i.  188.').) 

1)  Vergl.  H.  dlQ;  lumer  Jaumaun,  Wied.  Ann.  &»,  674,  Ibdö. 

2)  Verbürg,  Wied,  Ann.  «2,  385,  1897. 
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von  l»ci<lcn  ist  bei  allen  gebiftuchliclien  Arten»  die  Elektroden  zu.  X.a**-^^**^i  naUciu 
eriüllt.') 

1.  Der  Schiutt  Ay^A.\  sU-Ut  die  Vcrspätun^s-  clor  E2  •t;l»dwng  dar, 
wdche  lange  bekannt  ißt,  welche  man  aber  nicht  f  ör  ein«>  i^gelmaßaige 
Beziehung  ztrischen  VxmBLT  ufloh,  die  sie  doch  ist.  üio  Foma  «  1  i«  •*^**«'  f^hnitt- 
knrve  habe  ich  Q,  c)  angep*  Ii.  n.    Ilm«  Glt  klmn^:  ist  «ngofähr  <1Xö  :£olgende: 

2.  Dor  Schnitt  T-T;  bteUl  diu  Exzitation  Uor  JBntl «  cl  t»  n  g  ducdi 
Kwftschwingungcn  dar.  Die  Form  dieser  Schnittkorvo  liÄbe  ich  (1.  g.)  AZ«ff«gobon. 

3.  Der  Schnitt  V^V^  atcUt  die  Verspätung  der  Bxxitatioa  <^Ai-,  wlrho 
ich  für  ili.^  Exzitation  .l.  r  EntbMlnnu:  duixh  st.'h.-ndo  f  >-'^zilIati<'noil  Mrijf  «luiY.h 
lI.TtzVclic  Strahlen  na<-hjrowie.«on  lial>o  (I.e.)  niid  welc-lie  liorr  TS.  "VV'*n-burg 
für  die  Exütatiou  diu-cU  Licltt  uafhg»nvips4'n  liaf*  _  _^ 

Angnunmnai  diesea  neue  En*ladiu)gsg.-sctz  vcnJaiti»»»'»  *  »atÄ-rtfend, 

80  fehlt  doch  noch  sehr  viel,  um  auf  Onmd  denielben  a-ttcH  nur  di&  3J:c*hr/-ilil 
d.  r  ErsrlirinuniTPr.  denten  zu  kennen  und  schlieaslich  J*'?»'**    »'^  "»«  ''t« 

über  (Ion  oiirfntlieli.-ii  :N[<>flianismus  d.-r  Entladuiip'n  uu«I    IH^^^  äi««-^!*  mcht 

auf  andtMv  Fiindani.;ntals-ltzr  d.r  elektiis.hen  und  uw»*?»»«-'*'***^  I>lnÄnomene 
ztuückfi'dtrfu,  kann  also  ebeusowenig  als  eino  lAung  doX"  ^igöÄtM*^^©**-  -^k-tiiSfabe 
betnwhtet  werden,  wie  die  abrigcn  dargelegten  Theoricrn. 


Schlussbetriclrtung. 


„,    ,„,        .                       ^       ,,        ,     ^  ^1  ,1  ,,,iiXSor8clieiii  «.*  »1 
FolxiTblickt'n  wir  die  p>i<aminto  Darstellunt'  »  er  EntlJ»«' "   "  .  . 

und  insbosondoro  das.  was  zidetzt  Aber  dio  vrtscliicdonen 

gtsagt  wiu-de,  so  ist  dtr  Eindruck  oin  wenig  befncdigeutl*^**-  „„.r  .rio»  »  *^  « 

Wenn  auch  Faradaya  Theorie  mit  dm  bmits  im  vor^  hat 
ZnaStsen  und  Yerbeaaemngcn  im  grossen  Oanzen  wohl    ^'^^        als  1V1 
manmgfiütigen  Fhinomone  in  eine  Art  System  zu  bringen  **"^„fagiing^ 

fikatitmen  eines   vorh.lltnissniässisj:  einfachen  V^nranL"^   nhti®  ^ 
reicher  problematischer  llyiiothosen  zu  deuten,  g<j  ist  docli       ^  |,adOrfeii 
noch  sehr  aehwer  zu  verstehen  und  es  wird  noch  vieler  Ax*l^' 

wirldich  exakte  Theorie  der  ErscheinunKen  dnrchzufllhreii.  ^  -iiwierigk«^  

Fnig):>n  wir  uns,  worin  liegen  denn  die  eiirenarti^rott  '-^  ^iifw^tl.-» 
welche  verhindern,  da.ss  tn>tz  so  violer  .Vrlu-it  und  Müh»?-  *  jn-bondcrt  >i 
doü  Ö<:barftinns  der  gii"ssten  Fori^lier  iliirch  mehr  als  j  bi*"t'^n 

durch  die  Erscheinungen  luis  noch  zahlivit-he  uulüsbiire    ***  .^'t;nlf"> 
dfirfte  wohl  mit  fi^ht  ein  wesentlich»  Orand  darin  geft>v>*^^'' 


1)  G.  Jaamano.  Wi«d.  Ana.  65,  600,  1895. 
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experimentelle  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  Maschinen  und  Apparate  erfordern, 
welolie  nur  wenigen  phyBikaliatdien  Instituten  zur  VerfOgong  stdiea.  In  der 
That  beziehen  wäi  die  Biei«ten  Angaben,  sioh  in  der  Literatur  finden, 

auf  kleine  Apparate,  gewöhnlicho  Elf-ktrisirninschinen  oder  Ruliiiik')rff"s(li.> 
Funkeninduktonm  und,  insfifern  es  «ich  um  Kll1la^l^n^,^snNph*^inmlg^!n  im  Vakiimn 
handelt,  auf  Geissler'scho  Köhren  von  3  4  cm  ilim-hmesser,  wie  sie  zu 
billigem  Preise  im  Handel  zu  etbalten  sind.  In  aololien  BSbran  kann  sich  des 
engen  Raumes  wegen  die  Eotladuag  nicht  ftei  ausbOden,  wird  vielmehr  in 
niannigfaltigster  Weise  durch  die  Rohrwandungen  gestört,  auch  liefern  die 
schwachen  b-  iuitzlon  Elektrizitäts<jueUen  nicht  anniUiernd  gleichm&ssige  Ströme, 
so  dass  zu  den  btörungen  durch  die  Gefäfisvändo  nocli  manuigfacbe  ajidere, 
durah  die  mangeUiafte  StromzufOhrung  Teranlisate,  hinzutreteni  welche  ms> 
besondere  messende  Venndw  fast  nnmflgüch  machen, 

Das  Arbeiten  mit  grösseren  Gefflssen,  welche  schon  an  eich  theaer  fli&d| 
erfordert  eiiiesthoils  rasrh  wirkondp,  automatisch  funktionii-ende  Luftpuni|ien 
verschiedener  Grösse  und  BeäcbalTenheit,  andemtheiis  ausgiebige  Eloktrizitäts- 
quellen,  welche  beliebig  lauge  relativ  starke  gieiohmässige  StrSme  von 
hoher  Siiannnng  zn  eczengoi  varnOgen,  was  wieder  Betrieb  durch  einen  gl^di- 
nu'issig  laufenden  Motor  und  Auagldohimg  etwaiger  Schwankungen  durch  Bei* 
/■.i.  liuncr  von  Akkumulatoren  zur  "Voranssotznng  hat,  alles  Einrichtungen,  deren 
Beschaffung  nicht  oliuo  grosse  Mittel  möglich  ist.*) 

lu  dic&cr  Hiuwcht  lassen  aber  unsere  physikalischen  Institute  nicht  selten 
sehr  yielee  zu  wQnsehai,  obsohon  die  Unmasae  hochwichtiger  technisdher  An* 
Wendungen,  welche  in  physikaliaohffla  Instituten  ihren  Anfang  genommen  hnben — 
ich  crwilhnc  die  Dampfmaschine  (James  Watt  in  Glasgow),  die  magneto- 
elektrischen Maschinen  (Faraday,  Ixmdon),  der  pl'^kfrisH!*»  Telegraph  (Gauss 
und  W.Weber,  Göttingen)  etc.  —  doch  hinreichend  klar  erkennen  lassen,  dass 
die  physUndisohe  Wisseneohaft  fflr  unsere  ganze  Kultur  Ton  grOester  Wichtigkeit 
ist,  zumal  sie  fast  aiyfthrlich  neue  iotnessante  Entdeckungen  (z.  B.  Hertz'sdie 
elektrische  Wellen,  MarLttnis  Tflocraphio  ohne  Diühte,  Röntgen'scho  X- 
Strahlen,  Lindes  Verf  ihnni  zur  Ilerstelhint,'  flüs^ii^or  Tjjft        zn  Tn?f»  fördert. 

Damit  soll  kein  Vorwurf  gegen  Staatsbehörden  erhoben  weiden,  deren  Sacli- 
kenntnisB  und  Vohlwollen  nicht  zu  bezweifdn  aind,  sondern  gegen  die  grosse 
Kaase  deijenigen,  welche  in  atompfer  Gl«digOltigkeit  und  Unwissenheit  südi 
nicht  im  geringsten  um  die  Quellen  unserer  heutigen  Kultur  und  ihres  Wohl- 

1)  H<Tcit.s  llittorf.  Voiiii.  Ann.  13C,  31.  IfSüS,  hi'iii.'rkt:  „Es  1  iluit  '  si-ii  wobl 
der  Müln^  il>'n  <;;fissU*r'M  lii-ii  Aspirutur  in  gritssou  DitiH^nsioix'ti  herzusi  lku  uiiü  dio  Ver- 
aaidte  diusi's  l';inif,'i;i|)h<'ii  mit  ISn^ren  und  w>'it»>iPii  Ivi>hrt'ii  fortzu.sctzon.*' 

'Ji  Voll  livsündoioiii  InttM-L'sso  wäro  auch  die  ruter.suclaing  dor  Entladunpsorsi-boi- 
imngi'ii  ln'i  .sohr  niL'ilorcn  TemiH-ratun^n,  wio  sie  su  h  mit  fliissij^'or  Luft  orzieleu  lasseu, 
da  bekanntlich  durch  dio  Tonipoiator  die  Phosphort^zeozfiibigkeit  d«r  Körper  in  hohem 
Grade  bwioflusst  wird.  {\glL  Pictet,  Beibl.  19,  244,  1894  und  Kooh,  Wied.  Ann.  SS, 
213,  18SÜ.) 
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«tandea  kflnimeni  und  selbst  dann  nichts  zur  EQrderunfi;  der  \^i^i*5Äei\schaft  bei- 
tragen, wenu  sie  es  ohne  die  geringste  Anslmngungr  lind  ohnö  x> ennensvrertho 
Opfer  zu  thun  vem<')chten.  Mit  Stolz  können  z.  B,  tlio  Amori  feÄ.»*ör  Alof  nhl- 
reiche  ihrer  Landsleute  hinweisen,  die  Millionen  für  -wi**«Wot»«-****^*  Zwecke 
gespendet  und  sich  sogar  mn  die  FSfdemng  der  "WiÄsenectÄÄ"*  unserem 
eigenen  Taterlande  in  nicht  geringem  Maaase  mdient  ^nuwbt:  2»al>en.i) 

Hittorf-')  sohraibt:  »Gern  hatte  ich  diesen  intoi-essanten  und  so  un- 
erwarteten Thntsadien  eine  noch  einirehonden?  T'ntr  rsi j .  h iinicr  gowitlxtiot,  um  ihre 
quantitativen  Beziehungen  festzustellen.  Aber  die  bUiA-koii  StrOmo »  welche  die 
CbranuBnieeremente  der  grossen  Tanehbatterie  üefem,  aind  za  ^on/is*  konstant 
Es  ist  unmöglich  die  WeiesglObhitie  der  Kohle  llager«  Zeit  so  un  v-r^x-zindcrt  zti 
erhalten,  als  es  für  Messungen  nOthig  ist  Die  tloktro(lynamis<  -  ?  k  »  ^f  .sehino 
wir!  in  di.s.  r  Hitif^ülit  urni>tiu"-r  w-in.  I,ci<!er  erostfil  tc^ton  dio  l_,t>i=J*^-iAiankton 
Mittel,  mit  welchen  ich  meine  Exiierimentaluntei-ßuchtintiren  ausfa l»x  «ojn  muss» 
nicht,  «ne  solche  zu  erwerben. 

V.  T.  Lnng»)  äussert  sich  gelcgonüich  ssiner  Untorsuohnngoi»  ^'i  den 
dekbiachen  Lichtbogen,  indem  er  bedauert  dieselben  nicht  weiter  f^flfiren  zo 
können:  „Derartige  Experimente  «ind  mir  nämlich  durch  tlio  tuigünst igr«^«  -Räum- 
lichkeiten des  physikalischen  Kabinets  äusserst  prsch w-nrt.      Den  hGSGtxX'  o  en 


Versuch  mussten  wir  in  einem  wenige  Qiuwli-iimeter  groseie»»  nie«x»Ta,^-&n  g«^ 
wKlbtoo  Raum  ausfOhren,  in  urekhen  die  Ttm^  mOndee,  <Uo  »"Ii  dezn  .Keller 
fühlt,  wo  die  Batterie  anfgesteUt  war.  Die  Mpetei^urc^iami  fo^^^sö^^»«  ^da« 
zur  Ventilation  nöthige  Oeffncn  der  Fenster  verursachten    iiiir  einen         c?  igen 

...   sobr   —.—.1-* « 

Jkatarrh,  der  mich  vor  einer  Wietl*  vli  ilnnt;  il-s  Expfrinit^'" 


Bezfiglich  der  Verhältnisse  des  Kailsruljer  physikiLi^^-^*^'*®'*  ^ 
verwiesen  auf  die  von  mir  herausgegebene  Geschichte  ciö*»»**^  .         s  ^lo 


fiegierong,  sondern  die  Dirdttion  des  Folytscbnikums')  ■w'*^  n^l'>"S  io.  Jh^rt^rla- 
weise  im  lahrs  1868,  als  gelegäiUidi  derNaturforscherver«»"»'  i^aiut  uncX.  <aie 
ruhe  Bnhmkorff  von  Paris  dsselbst  seinen  neuen  Indukti«'»^'**  *'^ 


*  -r- 


1)  So  erwShneu  z.B.  E.  Wiedemann  und  Ebort  bei  Bt?«<5"*^^    g  Febr.      X  fc^«Ji) 
Sache  iher  dekfarüdi«  Eafladiugen  (Sitzb.  d.  phys.  med.  Boo.   ^''*'^^aitung  d«s 

(la.ss  sii'  ilio  benutzten  Aii|'.iiati'  u'iüsst'-iithrilv  'Icr  LibenÜttt  dO' 

betb  Thooipson  Scienco  Fuud  in  Boston  vürdauktMi.  .  Untenaola 

2)  Hittorf,  "Wied.  Ann.  «,  137,  1884.    HIttorf  führte  »«"»^ 
im  {ibysikalischen  Institut  der  Akademie  Münstor  au8.  w««i©l>t  doh  av;n^? 

3)  V.  r.  Lang,  Wied.  Ann.  2».  160,  1885.   Die  Aeuaaeru»^ 
SoriebtiiBg  des  pttj^BikaUBcbea  Tnititat»  dar  üoiverntBt  Wien.  jähri^^-^n   t^*  ^ 

4)  Festscliiift  tlor  Te<  liniwlK'ii  RochMthule  lu  Karlsruhe  S*!** 
moigqabUättoi  Sr.  Kgl.  Hoheit  des  (insshantogs  FritHlrich,  1892.  «K-i  n  eine  sti&K»  «  ^  ^  ^ 

5)  Damals  «xistirta  nocb  kein  Baktorat  im  heutigen  Sinne,   **'"*j.^oh  t  «'«1    y-;.^^^  ^  -^«r 
Direktion.    Direktor  war  der  Professor  der  Forstvissenticbaft  ^  ^  *  " ^ jigpr00gli<?h  4S< 
der  Professor  dos  Maschinenbaus  Redtou  bacher.  Letzterer,  welt;h*''^     ^  jUasclAg 
als  Physiker  bitte  berufen  werden  sollen,  mochte  wohl  eine  8chÄ«l'Ä^"^^^ 
baosoihnle  bofOnhtaB,  da  ihm  Saebkenntniss  sieber  nicht  abraaptwcb^i* 


n- 
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damit  su  enideDden  pracbtroUett  Entlad  ungHcrsdaßinuogeu  deiuonstrirte,  die 
Aosdiaflang  eine«  adichen  Appantes  tDr  das  phytdkaliache  Inatitnl  mit  aalcher 
Energie  zu  hifitertfeiben  suchte,  daes  dieselbe  ecliliesslicb  nur  duich  das  per- 
SOnlitihe  Interesse  und  Entgej;enkominen  des  Laml  -fürr-t«  ii  crmrig:l!r«ht  wurde.') 

Dieselbe  Direktion  war  auch,  welche  (leider  itut  liestcm  Erfolge)  die 
vielen  Bemühungen  Eisenlohrs  zur  Einrichtung  eines  brauchbaren  physikalischen 
Institats  bei  dem  damaligen  Nenbau  des  Polytiecbnikwns  verdtelte,  ao  dasa 
nach  Fertigstellung  desselben  im  Jahre  1865  ein  etfaeblielier  Theil  der  physi- 
kalischen Sammlung  flffcntlich  vereteigcrt  werden  musste,  um  dieselbe  in  dt-in 
oliiip  'Rrick<ic!it  iiiif  <li>^  l'atli'^f  liläi"»  flf^  T*hvsik<>rs  ganz  UDzweckmfifisig  ange- 
legten iScubau  überhaupt  unterbringen  zu  können.-) 

Alles  was  mit  lein  wiseenschaltUcheQ  Bestrebungen  susammenhing  oder 
solche  fitrdorn  ItomitB,  sollto  aus  dem  Institut  ausgoBchlosson  bleibeu. 

,Ein  Landeskabinet ")  mag  dem  Kustos  Besuche  der  ausgezeichnetsten 
Physiker  von  aller  Welt  zuziehen  und  ihm  ein  gnjssos  Kelif^f  geVn.  Es  mag  dem 
Staate  auch  gut  anstehen  für  einen  physikalischen  Akademiker  zu  sorgen,  ihm 
ein  solches  Eabinet  zu  grQnvlcn,  grossen  Oshalt,  Wohnang  und  Bequenlidb- 
heiten  aller  Art  au  seinen  phyaikaliBchen  Forschungen  nnd  Entdeohnagen  zu 
bereiten.  Wir  Itedürfen  eines  Kabinets  zum  Schulunterricht"  etc  Das  waxen 
die  Wnrtf',  mit  welchen  die  Dir.kti'iJi  ihre  Malftinsr  boirrnivlete. 

Eine  solche  .Auffassung  <ier  Autgak)«  ciue»  piiy.sikalischen  Jiociischuiinstitiits 
entsprach  allerdings  ganz  genau  dem  äinno  der  Bestimmungen  im  Qrussh.  Bad. 
Oeheimrathsprotokoll  (Poliaddep.  J.-Nr.  673)  vom  22.  Juli  1807,  worin  die 
Staatsregicnmg  der  Univei-sitiU  Heidelberg  erkilirt*):  „dnss  man  das  Erfinden 
im  Seien titisohen  fdr  das  OeschAft  des  Gelehrten,  nicht  aber  für  jenes  des 


1)  £s  ist  dies  derselbe  Indoktiotu^iiparBt,  den  spater  Uertz  zu  «einen  borübiuteo 
Torsndlien  gebrauchte  tind  der  im  Anfange  des  \'origen  Jahres  die  tablrndten  Demon- 
strationen üb*r  Köiit^t'uütrsbleB  (v]^.  0.  L.,  Terh.  des  Karismher  nat  Vereins, 
M.  12,  Ib&l)  enuögliobte. 

2)  In  den  mehr  als  dreiasig  Jahren,  welche  aeitdem  Tsiflotaen  aind,  ist  in  Folge 
von  Neuanschafrunp'D  (vgl.  Fi  k-k-Lühmann,  iiliy.*;.  Toclinik,  II,  Vorrodo  S.  VIH)  und 
in  Folge  der  Zuoiibme  der  Frequeut  der  llc»  lis>'liub^,  welche  etwa  auf  das  drei-  bis 
vierfache  gestiegen  ist,  der  Raum  lo  kaa|ii)  geworden,  dasa  ein  rabigea  wissen Bchaft- 
licbcs  Arbeiten  unmi'rglieh  wurdo.  loh  Seile  miolt  veranlasst  hierauf  hinzuweisen,  weil 
trotz  dor  freuudltobüti  Zuwoadungffn  von  versdiiodontjn  Seiten  (vgl.  Vorrodo,  S.  IV)  die 
Ex|>(  linientaluntersu«  liuiiKon  über  Entlrtdutigeu  in  unserem  Ifiistitat  uor  wenig  vorao- 
gi'!^<'hrit<«n  ><ind.  Etwa  die  lJ  .!f!<'  fler  Satnmlungsgegeastindo  muflSto  sa  der  Ziutinerdecke 
auf;i;eliängt  werden,  um  iiVierhaupt  Platz  zum  Arb<'iten  zu  gewinnen,  llertz  benutzte 
zur  Ausfdlirung  seiner  Uutoi-su<'liuagen  über  ebiktri.sib<'  fStrahlon  das  Auditorium.  (Vgl. 
auch  0.  L.,  Nacbraf  f.  H.  Herta,  Badis.  ho  Undeszeltuag,  11.  Jan.  1894,  Nr.  8.  I.  Blatt. 

3|  Diis  Institut  war  ui>i>riinj;li'b  mit  IVivatmittfln  dos  Markgrafen  Karl 
Friedrich  eingerichtet  und  äjtäter  iu  ein  nicht  uur  für  Uat<jrriolitszvvecko,  boudcru  iu 
erster  Lioie  für  wiMenschaftliche  Fterscfaiiog  eiDgerichtetes  „LsndeBkabinet*  nmgewandclt 
«Ofden. 

4)  Sivhe  t^uincke,  Gtbchichtü  düs  ph.vs.  luotituts  der  lloidelbergor  Univorsitiit. 
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T/ohrers  halte,  welcher  bIs  »nlcher  pldch  dem  Rieht« 't-  tiit  htdi*^  GeWBtJSgebung, 
sondern  dio  AtUjTQhruiig  des  gegebenen  Gesetzes  au  l>ei  Qoktjichfcifc5"^**  Mh*.  Bs 


fehlt  nur  noch  der  Znnta,  diM  d«r  vonuti«geiido  X^hrstoff  -v-oUstiaadig  und 
komkt  ia  dem  LehAucb  der  Pkywk  de«  Aristoteles  ontlMltön     »ei,  i»etehw 

bekannüich  das  cnnze  Mitldalter  hindurch  als  «ine  Ajrt  Evang-t^T  it»«i  palt,  nml 
in  dem  akademischen  Gymnasium  in  Durlach,  ans  weloliem  dae»  i>*iysikaliöche 
Institut  der  Technischen  Hochschule  in  Karlsnihe  hervoi-seijangon  ifcsf:,  bis  1080 
al*  Lehrbuch  im  Gebrauch  war. 

Nur  danb  einen  eokbea  Zueatz  wäre  der  Inhalt  jeaer  altoxK  Vepotdnong 
voretändlich.  War  dereolbe  nicht  beabsichtigt,  so  liätto  nfihero  J3*^stimmung 
darüber  getroffen  w-  rdon  mflsscn.  x^-^hvi-  denn  der  I^ehrer  eoinoTi  ^V^i sscn^^tofif 
schr.p^n  snllo  uiul  wolrlicH  jriin  -oleliiL-n  Anstalten  clcrexi     Ci- eschift 

es  ist,  Kiiniffkiuigoii  und  Eilindiingou  zu  machen  und.  «isfUr  la  »OäTS'**»  ^•'^ 
dieeer  Stoff  euisaitig  gesichtet  tind  möglichst  genau  der  Wirkltola  J^^^'t  ent- 
spiecheDd  bewbeitet  und  weiter  gebildet  wirf,  um  so  mehr  al.^  »  k  »>rlich  das 
Verbot  der  Schriften  von  OsHlei,  Keppler  eto.  erst  im  ^^hre  aufg«. 
hoben  wunl-«. 

Der  hochveitiieute,  duwh  die  Präzision  und  ttrilndliohk«**  s&inGxr^  Vntet- 
sochnngen  auf  dem  Gebiete  de«  mathematisdMii  FbyBlk  beröhm to  J*lij»ker 
Boltsmnnn  ia  Wien  sagt  in  der  Einleitung  zum  «weiten  Tlieil  sein  *  „\or- 
lesunp-n  fibcr  Maxwell»  Theorie  der  Elektrizitnt  urul  «I«-'^  Lichtes«,  x*»«J*tni  er 
sic-h  ent.schuldifjt  wegen  der  durch  Span^anikoitsrücksichten  »"^hig^  go  woy^en^ 
dürftigen  Ausstattung  des  Buches,  wir  Deutsche  seiöö  •'^  * ifarba^^^tl  zu 
Ergebnisse  physikalittober  Forsobung  in  gleich  guter  Aus»****'*'''*  ****  ** 

liOnnen  wie  die  Engländer!  .  ^^^  Jahr«      i  894 

Wer  an  den  Sitzungen  der  NaturforscherversainiMl'*"^        .   ...  -b*s_ 

th*H:;r>noinmfn  hat  urnl  daliei  Geleijenhcit  hatte  die  

kexui^on  sta  loarzicsni 

richtung  des  physikahsclieit  Institut.^^  der  Universität  W'ioi»  i^xmann  j-i<3ine 

der  würde  sich  durthaus  nicht  gewimdcrt  lutben,  wen»  .^ftb-hnt;  l»«i.t,te. 

Klage  andi  anf  die  HfiUsraittel  snr  pbytnkalieclien  FoncbunK    '     ^  Uovt  i&  v^t 
W.  r.  Bcsold  in  RTlin.  welcher  sich  bereits    la»»!?"'^    erste  EDtid<=!KrsB*er 
Fnf<'i-siichiiiif,'  elektrischer  Wellen  Iwscliilftigie*)  und  nl^    *^^*^''|ii«ibt  *)"  jIT^  T.h 

<licscr  nbemus  wiihtig'  i»  Ei-scheinnnpen  zu  l«^tiwht<'n  i-'^t  ,    '**^'  y^Tfallon 
wüiole  ich  es  keinem  verargen,  weuu  or  mif  den  Gcilaxtl^'      -liti^  p'wCl»—«-  l  igt 
d«68  ich  selbst  die  Bedeutung  dieaw  Vcmiche  gar  nicH*    ^^^^^ig  ganz     »  ». 
und  nicht  gefohlt  hitttc,  daas  sie  die  Keime  xur  Erschli'*''^^    im  Ge^eu.-^ 'Xmcil 
Gebiete  in  sieh  tni«en.    I)i<  s  wju*  jt.'diK  h  keineswegs  Hot'    ^       geofO  TTm«^'^  w^do 
habe  ich  es  .Tahiv  liiiiduii  h  .-it  hnifr/lich.st  emi)fuii'l''n  ,  flf'^'^       "(JnlßUlge  S.  «lief 

mich  hinderten,  die  Ai-Ix>it  in  dem  von  mir  beabsichtif^t*^''*  die  Vor-g» ^ 

aufzunehmen  .  .  .  und  weiter:  Leider  mttsdte  ich  den  Oe*^*"^****  * 


1)  Siehe  S.  444. 

2)  W.  V.  B«sold,  Wied.  Add.«|,  125,  1807. 
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in  80  groBBem  UusEAiibe  aufsunehmen  und  wdter  sa  HUiMn,  Inld  'wieder 
fidlen  laMen,  dn  ich  veder  Qber  ein  eiijeneB  Lnbrnitoriumt  noch  Qbw  einen 
^genen  Assistenten  u.     ^v.  vr-rfTif^p." 

"Wer  Gelegenheit  hatte  die  dürftiLron  Einrichtungen  kennen  zu  lernen, 
mit  welchen  Hertz,  Lenard  und  Röntgon  ihro  grosi^cn  UotorHUcbungen 
auflgrflUirt  haben,  irird  aub  hOdiste  eralannt  gewesen  sein,  -wie  es  aXig- 
lirii  war  mit  so  geringen  Atteln  ao  hodiwiehtig»  Entdeckungen  an  Tage  an 
fordern. 

Narholnrn  dtirch  dir»  Entdpckiini:;:  R'ntc^r'ns  in  neuester  Zeit  die  Ent- 
ladungserscheinungen abermals  in  den  Vordergrund  dci*  Interesses  getreten  »ind 
und  die  Aufitnerfcaainlnit  weiterer  Eieiae  anf  aieh  gez«)gen  haben,  daii  man  wohl 
hoffen,  dasB  sich  die  materiellen  Schwierigkeiten,  welche  bisher  einer  grOnd- 
lichen  Untersuchung  entgegenstanden,  beseitigen  lassen  wenlen,  um  so  mehr  als 
gpnile  flic  Rrintcon'schen  ArlKsiten  auch  den  Ff nTrsti'lion'l-'n  iltitlich  er- 
kennen lassen,  dass  auf  diesem  Gebiete  rein  theoretische  Arbeiten  noch  ver- 
früht sind  und  nur  öorglalUge  Experimentaluntorsuchungen  au  einer  wuekUdien 
Erweiterung  unserer  KenntnisBe  fuhren  kennen.  ^) 

Uebrigcns  fehlt  es  weniger  an  dieaer  Ericenntniss,  als  an  dem  Bewusst- 
sein,  das"^  len  imisten  Physikern  nur  niiironflgendc  H;1IfVniit1<  1  vu  GeU)to 
stehen.  Eh  gicbt  iieispiclo,  dass  Freunde  der  Wissenschaft,  welche  den  Wunsch 
hatten,  dieselbe  durcli  Zuwendung  reicher  3littel  zu  fördern,  in  Unkeuutnis» 
dieaee  Umatandea  ihie  Schenkimgen  in  so  nnzweckmissiger  Weise  einricb> 
teton,  dass  der  benbsiehtigte  Zweck  völlig  verfehlt  wtude.  Tidleioht  tragen 
diese  Zeilen  dazu  hei  (Iber  die  Torhandenen  Uebekt&nde  in  weiteren  Kreisen 
Klarheit  zu  verbreiten. 


Nachträge. 


Zu  Seite  215,  237,  379  und  417. 

Max  Töpler*)  vernioehte  das  jtositivo  und  negative  Bflschollieht  in  Luft 
von  gewölinlichcr  Dichte  vollstAn<Iig  zn  Imnu^ti  dm-rh  Einschieben  einer  dünnen 
Platte  eines  Halbleitern  wie  z.  B.  Schifter.  Das  negative  Bflsehelliciht  zeigte 
sich  dabei  meist  geschichtet  wie  Fig.  367  (nach  einer  Photographie)  erkennen 
Usst,  das  positive  war  in  der  Begel  nicht  geachiehtei  Diese  Schichtungen 
in  fn'ier  Ijift  verhitdten  sich  ebenso  wie  diejenigen  in  Yakuumrr)hren.  Di<^t 
an  der  Kathodo  bildete  sich  eine  dem  blauen  Glimmlicht  entsprechende,  ge> 

1)  In  tmmr  Deaeaton  Aibeit  (Bari.  Akad.  M,  576,  1897)  theOt  BdotKen  mit, 

dass  ihm  ein  t;rosser  Thoil  der  Iwnntztfin  Aiipnral"  ki  n^n-i  \uu  i!er  Finna  Greiaer  h 
Frieiiriobs  in  Stützerbacb  i.  T.  zur  Verf^uag  gestellt  würden  sei. 

2)  M.  Töpler,  Wied.  Ann.  «g,  lOQ,  1^7. 
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■wr)hnlioh  rnpoltnälfisip  iiolypniwlo  (z.  B.  pochscckigr»)   liollo  Aust«"*  '  ilunh 

oiiion  scharf  nurig<^pi'ü^'ton  dunkoln  Tninnungsraiim  von  sohl*  .^«^nngoi  k  t 
<lavon  g.  tn<nnt  folgten  l.is  zu  pochs  Schü-hton  und  clio  als  /X»-»«^*^*^  fungin-nde 
Seite  der  ScliieftM  pIatte  war  mit  nwtti'iu,  violettem  0 1  im  nullit -l»*  Ixnlwkt. 

Wimle  die  SchiefHri.Litto  vereclicben,  W)  beUiolton    ditj      ««r-luthten  ihre 
Steüimic:  Hiim'cilndert  bei.  e»  l.ildeteu  sich  stets  so    vit^lo    Sclai <^-I»^ t<^"  »"s,  als 
zwistlifii  Kathode   luul  Halbleiter 
Platz   hatten.     Vei-schoh  man  die 
Kathixle  allein,  so  nahm  sie  die 
Si'hichten  mit  sich 

Wanlo  <lie  phntogniphische 
Platte  wilhrend  d«'r  Aufnahme  ver- 
schoben, so  erhielt  man  Hilder  wie 
Fig.  368»),  welche  folgenden  zeit- 
lichen Verlauf  th^r  etwa  • Sekunde 
dauernden  Entladung  erkennen  las- 
s«>n:  „An  dt-r  Kathoile  treten  zu- 
erst zischende,  unstilt  hin-  und 
hei-fahivn4le  Lichtfilden  in  grosser 
Zahl  auf.  Plötzlich  erscheint  an 
ilm^r  Stelle  der  iM^kannte  violette, 
summonile  (weil  gleichfalls  intermit- 
tiivnd  auftivtende),  ziemlich  nn\)C- 
wegliche,  negative  Lichtpinsel  o«ler 
-Hris<-hel.  Aus  ilcm  negativen 
BiW-hel  w^üchst  allm.ihlich  eine  rosa 
gefilrbte  Lichtsi>it/.o  heraus,  diese 
schiesst  i'a.*i<  h  weiter  und  weiter  auf, 
zeigt  aber  keine  Schichtung,  selbst  wenn  ihn^  lilnge  1 
Schliesslich  überbrückt  sie  als  Initialfunken  den  Sclüag'n***"^ 
folgt  die  geschichtete  Gesammtentlad>uig.  Diese  eigeiitl»*'^*' 
l>elieliig  (z.  Ii.  mehrere  Minut*^n)  lang  dauernd  gemacht  •w't;»^ 

Im  Allg»'meinen  wandern  die  S<-hichten. 


367. 


Fig- 


iiiid  mehr    1:»«^  t  i-l\K*- 
iiiul  ntui  er- 
ICiitladiiii^  ii.5jnu 


1)  Als  Elektrizitätsquelle  dienten  vier  Batterien  von  Leyden«**^     ^^^jj^.^)  von      j  « 
bBttericn  [vgl.  Müller-Pouillet-Pfaundlcr  S,  230]  zu  je  ac-lit     ^^^"^-^0  Töplt»  »- 
-10000  cm  (  — 0,044.'»  Mikrofarad)  KapazitiSt,  gelndon  durch  eine  60-P    j,,nenbelege  x. 
Influenzma-scbiDC.  Die  Schaltung  war:  Positiver  InlluenzmaschineDp^^  '    ^^j-^jokemit    t  W  j 
Batterien  —  grosser  \Vas.sor\videi stand  —  iwsitive  Pulkugel  —Funken-  Ma-sd»  i  j 
leitor —  negative  Polkugel  —  Innenbelcge  zweier  Batterien  —  i**^^     j)io  Spann u      j.  ^ 
Alle  Batterieaassenbelego  waren  metallisch  mit  einander  verbuotl«^""  Rüt_;l^ 
trug  80000  Volt,  die  Dauer  einer  Entladung  durchschnittlieb  */« 
ca.  90  Prozent. 

2)  Die  untere  Seite  geht  der  oberen  zeitlich  vorauf. 


tel- 
ca. 
ibe 
«ier 
Ib- 
\to\. 
be- 
and 
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, Sogar  i»riichtige,  langsam  wantlenide  Righi'.'w.'he  .Kugflfunkon'  erhält 
man  (hei  Gasclnicken  von  ca.  4  cm)  mit  dem  einfachen  iLiscluneustnmie:  in- 
wieweit dieses  Pliänomen  mit  meiner  Sohichtmig  in  freier  Luft  zu  vergleiche« 
ist,  wÄi-e  noeh  zu  \mtersuchen/ 

Zu  Seite  240. 

Die  Figg.  309  und  370  stellen  photographische  Aufnahmen  eines  liei 
10000  Volt  kmz  go.schlr)Sscn<'n  Blitzahleiters  nach  Gurges  dar.   „Fig.  3ö9  ist 


Fig.  Hül».  Flg.  37U. 


eine  Dauer.uifnuhme  von  etwa  zwi'i  Sekunden,  in  welchen  der  Lichthogen  nach 
olM-n  wandert  un<l  erlisefit.  Man  kann  an  dem  Hilde  die  Stmmwechsel  er- 
k<>nnen  und  daher  die  Zeit  liestininien,  in  wi'h.her  der  Lichthogen  um  ein 
Bestimmtes  in  die  Höhe  getriehen  wonlen  ist,  da  bei  jc<lem  Strom  Wechsel  die 
Fusspunkte  des  Lichtbogens  abwtx-hsfdnd  ctwiu»  nach  o\)en  wandern.  Fig.  370 
ist  eine  Aufnahme,  die  mit  Hilfe  einer  rotirenilcn,  radial  geschlitzten  ScheÜK» 
gemacht  wiinK'.  Von  den  vielen  Lichtbogen,  in  die  man  sich  die  Ikm  dem 
Kiu-/.schliiss  aufti-etende  Flanimenej-scheinung  aufiielöst  denken  muss,  sin<l  in 
<lor  Abbildung  nur  wenige  sichtbar.  Sie  lassen  erkennen,  dass  der  Lichtlmgeii 
in  jedem  Augenblicke  ein  <l(lnnes  Hand  bihlet,  das  sich  den  WirKdn  »ler  Luft 
folgi^nil  in  mannigfacher  Weis^i  vei-schlingt.'* 
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